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RESUMO

O selénio (Se) é um nutriente essencial em dietas de frangos de corte ¢ é
uma pratica comum na industria avicola, suplementar dietas de frangos com
selénio, porém existem duvidas em relagdo a fontes e niveis para frangos de
corte. O estudo foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos de niveis
dietéticos de Se inorgénico e organico e a associacdo dessas fontes sobre o
desempenho, qualidade de carne e caracteristicas fisioldgicas em frangos de
corte. Foram utilizados 2880 pintos de corte de um dia de idade Cobb-500
distribuidos em 96 parcelas experimentais, com 30 aves cada, no sistema cama.
Foram estudados 12 tratamentos experimentais no esquema fatorial 4 x 3, (niveis
de selénio de 0,15; 0,30; 0,45; 0,60 ppm e fontes de selénio orgéanica;
inorgénica; associacdo das duas fontes), com 8 repeticdes no delineamento
inteiramente casualizado. Ndo houve interacdo e nem efeitos dos niveis ¢ das
fontes (P>0,05) sobre os pardmetros de desempenho. Quanto as caracteristicas
fisico-quimicas da carne, houve efeito dos niveis e das fontes sobre a perda de
peso por cozimento, sendo a maior para nivel 0,15 ppm e a menor para a fonte
organica (P<0,05). As fontes afetaram (p<0,05) a perda por gotejamento apos 24
horas, sendo observados menores valores para a fonte organica. A perda por
gotejamento apds 48 horas para a fonte organica foi significativamente (p<0,05)
menor que a fonte inorganica, sendo que a associa¢do ndo diferiu das outras
fontes. Os niveis e fontes de selénio ndo influenciaram (p>0,05) no pH e na
forca de cisalhamento. Houve interagdo dos fatores para os valores de
luminosidade do musculo pectoralis major, onde o nivel de 0,15 ppm da fonte
inorganica e a associa¢do das fontes resultaram em maiores valores. A maior
deposicdo de Se na carne de peito das aves foi observada com a suplementacdo
de 0,60 ppm de Se na forma organica (p<0,05). A deposicdo de selénio no
figado das aves foi significativamente (p<0,05) maior nos niveis 0,45 e 0,60, e
menor (P>0,05) para a fonte inorganica. O uso da fonte inorgénica resultou em
maiores concentracdes de Se nos segmentos do intestino delgado independente
do nivel suplementado. Os resultados reafirmam a necessidade da
suplementacdo do nivel de 0,30 ppm. A fonte organica resultou em melhores
indices de qualidade de carne e caracteristicas de carcaca que a fonte inorganica.
A associagdo das fontes indicou resultados intermediarios para qualidade de
carne, mas superiores a fonte inorganica para caracteristicas fisiologicas.

Palavras-chave: Qualidade de carne. Antioxidante. Desempenho. Perda por
gotejamento. Deposicdo de selénio.



ABSTRACT

Selenium is an essential nutrient in broiler diets and its concentration in
ingredients can vary greatly from region to region. For this reason, it is a
common practice in the poultry industry supplement broiler diets with selenium.
Some doubts still exist about the sources and level of supplementation for
broilers. The study was conducted to evaluate the effects of dietary levels of
inorganic and organic Se and their association on performance, meat quality, and
physiological characteristics in broilers. 2880 1 day broilers Cobb- 500 strain
were divided among 96 experimental boxes of 30 birds each. It was studied 12
experimental treatments in a factorial scheme of 4x3 (selenium levels of 0.15,
0.30, 0.45, 0.60 ppm and inorganic, organic source of selenium and their
association), with 8 replicates in a completely randomized design. There was no
interaction and no effect of levels and sources (p>0.05) on performance
parameters. Significant difference was observed for sources and levels of
selenium on cooking loss, which the the level of 0.15 ppm resulted in the highest
loss and the organic source the lowest (p<0.05). The sources affected (p<0.05)
drip loss after 24 hours, with lower values observed for the organic source. The
drip loss after 48 hours for the organic source was significantly (p<0.05) lower
than the inorganic source, and the association did not differ from the other
sources. The levels and sources of selenium did not affect (p>0.05) pH and shear
fource. There was an interaction of the factors studied for the brightness values
of muscle pectoralis major, where the level of 0.15 ppm of inorganic source and
the association of the sources resulted in higher values. The greater deposition of
selenium in the breast meat of the broiler was observed with the supplementation
of 0.60 ppm of selenium in the organic form (p<0.05). The deposition of
selenium in the liver was significantly (p<0.05) higher for the levels of 0.45 and
0.60 ppm, and lower for the organic source. The use of inorganic source resulted
in higher concentrations of selenium in the small intestine segments (jejunum,
duodenum and ileum) independently of the supplemented level. The results
reaffirm the necessity of the supplementation of 0.30 ppm. The organic source
resulted in better indices of meat quality and carcass characteristics than the
inorganic source. The association of the sources obtained intermediate results for
meat quality among the other sources, but better results than the inorganic
source were observed for physiological characteristics.

Key words: Meat quality. Antioxidant. Performance. Drip loss. Selenium
deposition.
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1 INTRODUCAO

O selénio (Se) ¢ um nutriente essencial em dietas de frangos de corte e
sua concentragdo nos ingredientes da racdo, o qual varia grandemente de regido
para regido. Devido a isso, ¢ uma pratica comum na industria avicola,
suplementar dietas de frangos com esse elemento. Geralmente, a forma
inorgénica de selénio (selenito de s6dio) é adicionada em dietas de frangos de
corte. Desde 2000, quando o FDA (Food and Drug Administration) permitiu o
uso de Se levedura como fonte organica de Se para frangos, produtos na forma
organica de selénio tém sido disponibilizados de diversas formas. Desde entdo
ha interesse em substituir em parte ou totalmente a forma inorganica de selénio
por uma fonte organica.

O Se levedura ¢ um produto derivado da fermentagdo de estirpes
especificas de leveduras incubadas, com niveis elevados de selénio solubilizado
durante a sua fase de crescimento por ser bioquimicamente semelhante ao
enxofre, o selénio substitui essa molécula nas vias biossintéticas normais da
célula de levedura sendo absorvido ativamente através do intestino pelo mesmo
transportador do aminoacido.

Sua forma biologicamente ativa foi achada somente em 1973, quando a
enzima Glutationa peroxidase (GSH-Px) foi identificada como um potente
antioxidante que protege o corpo dos danos causados pela oxidagdo gerada por
radicais livres. A formacdo de radicais livres afeta grandemente a qualidade dos
produtos como carne e ovos, além de provocar redugdo na produtividade animal.

A elevagdo das concentracdes teciduais de selénio ndo s6 diminuiu o
estresse oxidativo, incluindo a protecdo de acidos graxos insaturados dos danos
causados pela peroxidagdo, mas também pode reduzir a perda por gotejamento
da carne de peito e da incidéncia de carne palida, mole e exudativa em frangos

de corte, melhorando a estabilidade oxidativa e qualidade de carne. Assim, o
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objetivo do presente estudo foi verificar o efeito de diferentes niveis, fontes e
associacdo de fontes de selénio sobre o desempenho, qualidade fisico-quimica
da carne, deposicdo de Se no figado, local de absor¢do do elemento e

enriquecimento da carne do peito em frangos de corte.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Selénio

Em 1818, Jons Jakob Berzelius em Gripsholm, Suécia, identificou o
selénio (Se) como um novo elemento quimico. Sua descoberta ocorreu 35 anos
apos o elemento telurio, que possui propriedades similares. Por essa razdo o
nome Selénio vem do Grego selene, que significa lua, enquanto o telirio havia
anteriormente sido nomeado de terra, que no Grego ¢ tellus. Sua importancia
biolégica nao foi reconhecida até seu principio toxico ser identificado, quando
nos estados americanos de Dakota e Wyoming, o rebanho pastando em certas
areas apresenta manqueira ¢ morte (FRANKE, 1934). A manqueira era resultado
de inflamagdo nas patas, o que prejudicava o animal a procurar agua e alimento,
e como nessa época nao existia armazenamento de forragem disponivel, a morte
era, em parte, atribuida a fome. Sinais similares foram descritos por Marco Polo
(KOMROFF, 1926) nas suas viagens ao Oeste da China perto da fronteira com o
Tibet por volta do ano de 1295.

A descoberta, em 1957 (SCHWARZ; FOLTZ, 1957), de que o Se era
um nutriente essencial permitiu uma nova era para a pesquisa que se segue até os
dias de hoje. Ao invés de se preocuparem primeiramente com a toxicidade do
Se, nutricionistas voltaram sua aten¢do para as fun¢des metabolicas do elemento
¢ as consequéncias de sua deficiéncia. Em 1939, enquanto purificava dietas para
o estudo de vitaminas no Instituto Max Planck em Heidelberg, Schwars
observou necrose hepatica em ratos associando a niveis inadequados de Se e
vitamina E (SCHWARZ, 1976). Interessantemente, Alvin Moxon, aluno de pos-
graduacdo na Universidade Estadual de Dakota do Sul, em meados de 1930,
documentou uma resposta no crescimento de frangos alimentados com baixos

niveis de Se, em uma série de experimentos desenvolvidos para estudar a
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toxicidade do Se (OLDFIELD, 1981). Foi entdo que os pesquisadores do
laboratério William Hoekstra na Universidade de Wisconsin (ROTRUCK, 1973)
e o Dr. Flohé e seus associados, 1973, em Tubingen estabeleceram uma relagao
entre o Se e a enzima glutationa peroxidase, uma importante conexao entre esse
elemento e os processos metabodlicos.

O Se ¢ um elemento quimico pertencente a familia 6A da classificagdo
periddica ou familia dos calcogénios, possui nimero atdmico 34, massa atdmica
78,96 g mol-1, ponto de fusdo 220°C e ponto de ebulicdo de 685°C. Possui
propriedades tanto metalicas quanto ndo metalicas. Como outros elementos da
familia 6A (Enxofre e Telurio), o Se apresenta formas alotropicas, existindo o
estado amorfo e formas cristalinas. Como o enxofre (S), o Se possui quatro
estados de oxidagdo (-2, 0, +4 e +6), sendo capaz de estar presente em grande
numero de substancias. A colora¢do do elemento esta diretamente relacionada
com suas formas alotropicas, sendo a mais estavel, a cristalina hexagonal que
apresenta uma cor cinza metalizada, enquanto a forma monoclinica apresenta
cor vermelha e o selénio amorfo tem coloragdo vermelha escura tendendo ao
preto. Esta localizado na tabela periddica, entre os metais telurio e polonio, dos
ndo metais oxigénio e enxofre pelo grupo e entre o metal arsénico e ndo metal

bromo pelo periodo.

2.2 Distribuicdo Geologica

O Se ¢ amplamente distribuido em quantidades reduzidas, em
praticamente todos os materiais na crosta terrestre, apresentando uma
abundancia média de 0,09 ppm (LAKIN, 1972). Sua presenca foi determinada
em uma grande variedade de rochas, minerais, material vulcanico, combustivel
fossil, solos, plantas e dgua. E raramente encontrado no seu estado nativo, mas ¢

o principal constituinte de cerca de 40 minerais e faz parte de outros 37
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(COOPER; BENNETT; CROXTON, 1970). Os minerais sdo dispersos sem
formar o minério de selénio.

O Se ¢ localizado em depdsitos minerais ¢ em solos onde a concentragido
de enxofre ¢é alta (PAINTER, 1941). Grandes concentragdes de Se sdo
encontradas nas rochas igneas, onde ocorre na forma de selenito. Em menor
concentracdo, mas em grande quantidade, pode-se encontrar o Se isomorfo ao
enxofre, em depositos associados a prata, ouro e mercurio (ELKIN;
MARGRAVE, 1968). Foi estimado que 58% de todas as rochas sedimentares
sd0 xistos, o que torna comum a alta concentracdo de Se (ANDERSON et al.,
1961). E interessante levar em consideragio que as rochas sedimentares cobrem
mais que trés quartos da superficie da terra, portanto, é a principal fonte de
material para os solos agricultaveis. A concentracdo de Se nessas rochas pode
variar bastante, podendo partir de 0,24 ppm nos Xistos paleozoicos do Japao, até
277 ppm nos xistos negros em Wyoming, nos Estados Unidos da América (EUA)
(LAKIN; DAVIDSON, 1967).

E comum a presenca do Se em combustiveis fosseis. Amostras obtidas
em carvoes americanos, continham de 1 a 5 ppm de Se e no petroleo texano de
0,06 a 0,35 ppm (COOPER; BENNETT; CROXTON, 1970). Amostras retiradas
em jazidas de carvdo mineral em regides seleniferas da China apresentaram
concentragdes chegando a 90000 ppm de Se (LEVANDER, 1982).

Uma vez que os depodsitos de Se sdo insuficientes para permitir a
extragdo desse elemento separadamente, sua produgdo ¢ realizada
principalmente pela extracdo e refinaria do cobre e de metais preciosos
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC, 1976). O Se ocorre em formas
minerais raras como a benzelianite (Cu,Se), naumanite (Ag,Se) tiemanite
(HgSe) e em menor quantidade, como elemento livre (figura 1). Na maioria dos

solos e rochas o contetido de Se ¢ baixo (inferior a 0,2 ppm), sendo os solos
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ricos encontrados quase exclusivamente em regides aridas em que aparecem

plantas acumuladoras ou seleniferas (MALAVOLTA, 2006).

Benzelianite Naumanite Tiamanite

Figura 1 Formas minerais raras de selénio

Fonte: Lasmanis et al. (1981)

2.3 Selénio nos Solos

Oteor de selénio da maioria dos solos situa-se entre 0,1 €2 ppm
(SWAINE, 1955). A quantidade maxima de selénio encontrado em milhares
de amostras de solosnos Estados Unidos ndo excederam a 100 ppm,e a
maioria dos solos seleniferos analisados continham, em média, menos de 2 ppm
(ROSENFELD; BEATH, 1964). Solos dos estados americanos de Dakota do
Sul, Montana, Wyoming, Nebraska, Kansas, Utah, Coloradoe Novo
Meéxico tendem a ser elevadosem selénio, variando de 2 al0 ppm
(JACKSON, 1964).

Segundo Malavolta (2006), em solos alcalinos bem arejados é comum o
Se aparecer na forma de Selenato (SeO4”), a qual predomina a absor¢io pelas
plantas, e em terras acidas ou com pH proximo a neutralidade, o elemento

frequentemente esta presente como selenito (SeOs”) podendo estar fixado ao
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ferro ¢ formar complexos com matéria organica ¢ dependendo do pH, grau de
aeragdo ¢ da atividade microbiana, pode estar em diversos estados de oxidagao.
Millar (1983) afirmou que o teor de Se ¢ considerado deficiente em
solos contendo menos de 0,5 mg por kg de solo seco ao ar. Por ser antagénico ao
S, o emprego continuo de fertilizantes sulfatados pode reduzir o teor assimilavel
nas forragens. De acordo com Pezzarossa et al. (2006), compostos organicos de
elevado peso molecular encontrados no solo podem interagir com o Se, agentes
ativos obrigatérios afetam sua disponibilidade no solo e consequentemente sua
absor¢ao pelas plantas. Desde 1984 o governo da Finlandia exige que o adubo
para cereais contenha 16g de Se por tonelada de adubo, e foi comprovado que o
selenito no solo se transforma rapidamente em formas pouco assimilaveis pelas

plantas.

2.4 Se na planta

Diversos fatores influenciam o contetdo de Se em plantas. Um dos mais
importantes € o tipo de planta. Rosenfeld e Beath (1964) dividiram as plantas em
trés grupos, com base na habilidade de acumular Se quando desenvolvidas em
solos com alto teor de Se. Os dois primeiros grupos de plantas sdo referidos
como acumuladores de Se. As plantas do grupo 1 normalmente acumulam Se em
elevados niveis, podendo chegar a milhares de ppm. As plantas do grupo 2 sdo
as consideradas como absorvedoras secundarias de Se. Raramente as plantas
desse grupo apresentam concentragdo maior que algumas centenas de ppm. As
plantas do grupo 3 normalmente ndo acumulam Se mais do que 50 ppm. Plantas
dos grupos 1 e 2 foram identificadas em 140 paises e em 16 estados americanos
(NRC, 1971). Entretanto, essas plantas provavelmente adicionam muito pouco
no conteudo de ragdes, pelo fato delas crescerem normalmente em areas secas

ndo agricultaveis.
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Da mesma forma que o niquel, o Se saiu da categoria de elemento toxico
para a de essencial. Segundo Moraes (2008), a grande maioria dos nutrientes,
comprovadamente essenciais ao homem e aos animais, também desempenha
fungdes importantes no desenvolvimento vegetal e, em muitos casos, seus
mecanismos sdo similares. Assim, ha fun¢do antioxidante do Se na eliminagdo
de radicais superdxidos, tanto na planta quanto no organismo animal. Todas as
plantas cultivadas em solos contendo altos niveis de Se disponivel, podem
apresentar concentracdes potencialmente toxicas (>5ppm). Entretanto, Williams,
Larkin e Byers (1941) observaram que menos de 10% de suas amostras de graos
como: o milho cultivados em dareas seminiferas nos EUA apresentaram
concentracdes acima de 5 ppm.

Conforme Correia (1986) e Gupta (2001), a disponibilidade de uma série
de nutrientes as plantas ¢ muito influenciada pelo pH dos solos. A mobilidade do
Se do solo para as plantas, parece aumentar com o aumento do pH nos solos,
assim, a altera¢do da concentragdo de nutrientes da planta em func¢do do pH do
solo depende muito dos solos e das espécies de plantas.

De acordo com Souza et al. (1998), o selenato e o selenito apresentaram
taxas diferentes de absor¢do, translocacdo, assimilacdo e volatilizacdo em
plantas. Conforme Zanetti (2005), varia¢des podem ocorrer em diferentes
espécies, diferentes tipos de solo e estagios vegetativos da planta e em relagdo a
idade da planta. Correia (1986) relatou que o Se tende a acumular-se de forma
decrescente nas partes: sementes, folhas e caules, diminuindo o teor a medida
que o estagio de maturacao avanga.

Nos vegetais, inclusive os graos de cereais, o Se esta associado a fragdes
de proteinas e pode substituir o enxofre dos aminoacidos, tal como a cisteina,
cistina e metionina. Quando encontrado na forma Se metionina ¢ considerado
mais biodisponivel que quantidades iguais de selenito de sodio (ROGERS et al.,

1990). Segundo Malavolta (2006), as propriedades quimicas do Se sdo muito
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parecidas com as do S, fazendo com que os dois elementos disputem pelos
mesmos sitios de absor¢do, sendo que o Se ¢ incorporado em aminoacidos
analogos aos que contém S, enquanto Correia (1986) admitiu que as plantas
procuram desintoxicar-se ligando o Se a aminoacidos ndo proteicos.

Areas geograficas com baixo teor de Se tiveram animais com baixos
teores de Se nos tecidos, ocorrendo o inverso nas areas com alto teor (HINTZE
et al., 2001). Recentemente foi conduzido um estudo pelo Professor Cromwell
da Universidade de Kentucky e seus colaboradores, a respeito do contetido de Se
no milho e soja produzido em diversos estados americanos. O milho e a soja
foram obtidos em universidades em 13 estados ao longo de trés anos e o teor de
Se foi analisado por 6 laboratérios diferentes. Esse grupo de pesquisadores
observou que o teor de Se no milho dos estados lowa, Dakota do Sul, Dakota do
Norte, Missouri e Kansas foram extremamente elevados (>0,15 ppm), ¢ o milho
dos estados de Illinois, Wisconsin, Indiana, Michigan, Ohio e Kentucky muito
baixo (<0,05ppm).

Diferentemente dos Estados Unidos e China, que possuem uma
heterogeneidade de solos que produzem grios tanto com altos quanto baixos
teores de Se, no Brasil os niveis de Se nos grdos sdo de maneira geral
deficientes, com exce¢do de algumas localidades no Para e Pernambuco. Sendo
0 solo brasileiro relativamente pobre em Se, é de conhecimento comum a
extrema necessidade de suplementar as dietas de aves com esse elemento. Sem a
suplementacdo com Se, as aves acabam morrendo devido a deficiéncia do
elemento (GOMES et al., 2011). Na tabela 1, tem-se como exemplo o nivel de

Se em milhos produzidos em alguns estados brasileiros.
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Tabela 1 Niveis de Selénio no milho cultivado em algumas cidades do Brasil

Localidades Selénio (ppm)
Belém (PA) 0,070 - 0,240
Recife (PE) 0,093 - 0,140
Capinopolis (MG) 0,048 -0,060
Araras (SP) 0,041
Botucatu (SP) 0,021
Pelotas (RS) 0,017 - 0,023
Goiania (GO) 0,001 — 0,008
Lins (SP) 0,03
Lavras (MG) 0,02

Adaptado de Bertechini (2006)

2.5 Func0es Biogquimicas

O pesquisador Schwarz (1965), no mesmo laboratério onde a
essencialidade do Se em animais foi descoberta (SCHWARZ; FOLTZ, 1957)
postulou que o Se funciona como um cofator essencial em locais especificos no
metabolismo intermediario. As fun¢des bioquimicas do Se s3o principalmente
relacionadas com o fato desse elemento fazer parte da estrutura da enzima
glutationa peroxidase (GSH-Px), que est4 presente nos animais. A deficiéncia de
Se pode ser parcialmente explicada pela falta da enzima GSH-Px, mas isso nao
elimina a possibilidade do Se possuir outras fun¢des nos animais, como

melhorar a imunidade, aumentar a eficiéncia da vitamina E, etc.
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2.5.1 Absorgao, Transporte e Excrecao do selénio

O Se tem propriedades similares as do S e Te, como descrito
anteriormente, ¢ geralmente ¢ encontrado associado com S em compostos
organicos e inorganicos. Em alguns compostos o Se substitui o S, mas em
outros eles sdo encontrados complexados pela ligacdo covalente. As formas
comuns do Se sdo os Selenitos (SeO;”) e Selenatos (Se04>), que sdo analogas
ao sulfitos e sulafato respectivamente. Algumas plantas ¢ microrganismos sao
capazes de substituir o S dos aminoacidos cistina, cisteina e metionina por Se,
produzindo dessa forma o composto selenocistina, selenocisteina e
selenometionina (BURK, 1976).

Diversos fatores influenciam no metabolismo desse elemento. Dentre
esses fatores, os principais sdo o nivel de Se consumido e também a sua forma
quimica. Em geral, a forma orginica do Se ¢ depositada em maiores
concentracdes nos tecidos do que a forma inorgéanica (SURAI; SPARKS, 2000).
Selenometionina, forma organica mais comumente utilizada na industria avicola,
¢ prontamente absorvida pelos enterocitos pelo mecanismo de transporte ativo,
similar ao envolvido no transporte da metionina, fazendo com que a absor¢ao
fique em torno de 98%. Por outro lado compostos inorganicos do Se e a
selenocistina sdo absorvidos por difusdo simples, podendo chegar a 90% de
absorc¢do. Por essa razdo, o Se na forma inorganica ¢é retido em concentragdes
inferiores nos musculos, ¢ absorvido com menos eficiéncia e é excretado em
maiores concentragdes que o Se na forma orginica. O Se que ndo ¢
imediatamente metabolizado, ele é incorporado em tecidos com alta sintese de
proteina como os musculos esqueléticos, eritrocitos, pancreas, figado, rim,
estdbmago e a mucosa gastrointestinal (SCHRAUZER, 2001).

A homeostasia do Se ¢é atingida pela regulagdo da sua excre¢do renal. A

medida que aumenta a quantidade de Se absorvida, a excre¢do dos metabolitos
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do seleneto aumenta. Quando a concentragdo de Se, que entra no organismo, ¢
muito elevada, pode haver excreg@o até mesmo sob a forma de composto volatil
de Se que sdo exalados, apresentando um cheiro semelhante ao alho. Mas a rota
primaria da excrecdo de Se é pela urina em animais ndo ruminantes (HOPKINS,
1962), o qual a maior parte dos metabolitos do Se sdo excretados nas formas
metiladas do seleneto, metilselenol e o trimetilselonio (LEESON; SUMMERS,
2001).

2.5.2 Retencdo e distribuicdo de Selénio nos tecidos

Atendendo as doses recomendadas de Se, o rim é o 6rgdo que possui
maior concentragdo desse elemento, seguido pelo figado e pelo pancreas. Os
tecidos do intestino e pulmdo podem apresentar concentragdes relativamente
altas, assim como o0s cabelos. O musculo cardiaco contém maiores
concentracdes de Se que o musculo esquelético.

O Se ¢ incorporado como selenocisteina no sitio ativo de uma vasta
gama de proteinas. Sob condigdes fisioldgicas, a selenocisteina ¢ quase
completamente ionizada e consequentemente ¢ considerado um catalisador
extremamente eficiente. Tem sido sugerida a existéncia de cerca de 100
selenoproteinas em mamiferos, sendo que 30 ja foram identificadas e 75 foram
fichadas in vivo. Dessas selenoproteinas identificadas, 15 foram purificadas e
clonadas, permitindo um estudo aprofundado de suas fung¢des biologicas. Dessas
selenoproteinas, incluem-se quatro enzimas glutationa peroxidase: GSH-Px1 que
esta presente na maior parte das células; GSH-Px2 que se encontra
majoritariamente nas células do trato gastrointestinal; GSH-Px3 que ¢ uma
glutationa peroxidase extracelular, elimina peréxidos no fluido extracelular;

GSH-Px4 que se encontra na membrana celular. A GSH-Px4 detoxifica
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hidroperoxidos fosfolipidicos, ¢ em conjunto com o d-alfa-tocoferol previne o

dano oxidativo das membranas (BROWN; ARTHUR, 2001).

2.6 Deficiéncia de selénio

As aves apresentam principalmente trés deficiéncias consideradas
selénio-doencgas: diatese exsudativa, distrofia muscular e fibrose pancreatica.
Diatese exsudativa e fibrose pancreatica podem ser completamente evitadas
através de niveis adequados na dieta animal, enquanto a distrofia muscular
depende também de niveis adequados de vitamina E.

Diatese exsudativa foi observada primeiramente por Dam e Glavind
(1938). Ocorre em aves quando ha deficiéncia de Se e vitamina E na dieta e
caracteriza-se por um edema subcutineo grave, particularmente no peito e
abdomen. A causa desse edema ¢ o aumento anormal da permeabilidade dos
capilares sanguineos, e que em estagios avancados pode ocorrer hemorragia nos
tecidos com areas edematosas. As regides afetadas podem apresentar pele com
colocagdao verde-azulada, que ¢ facilmente identificavel como um sinal de
deficiéncia. O pinto com didtese exsudativa pode vir a ser anémico e
hipoproteinémico, e consequentemente apresentar crescimento reduzido. Esses
sinais sdo visiveis de 2 a 3 semanas de idade, quando as aves sdo alimentadas
com dieta deficiente em Se e vitamina E. Caso ndo seja fornecido Se extra a
essas aves, a didtese exsudativa pode levar a morte em 3 ou 4 semanas de idade
em pintos saudaveis. Caso essas aves estejam fragilizadas, a morte pode ocorrer
entre 6 e 10 dias de idade. A diatese exsudativa pode ser evitada com o nivel de
pelo menos 0,1 ppm de Se ou 100 IU de vitamina E/kg na dieta (NRC, 1994).
Aves com diatese exsudativa apresentam atividade baixa da enzima GDH-Px na
maioria dos tecidos, mas niveis elevados de glutationa reduzida, que pode ser

explicado pela incapacidade de utilizar as caracteristicas redutoras de peroxidos
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(NEGUCCHI et al., 1973). A inter-relagdo entre Se e vitamina E é devido as
suas fungdes complementares na protecdo das membranas das células dos
capilares da peroxidagdo lipidica.

Devido a fungdo complementar, o Se pode poupar vitamina E de trés
maneiras: (1) preservando a integridade do pancreas, o que permite a formagao
normal de sais biliares, digestdo normal de gordura e consequentemente a
absor¢ao normal de vitamina E, que ¢ uma vitamina lipossoluvel; (2) através da
GSH-Px, a glutationa reduzida ¢ oxidada para destruir os peréxidos e formando
alcodis inofensivos, reduzindo a exigéncia de vitamina E para manter a
integridade dessas membranas; (3) por poupar a vitamina E, o Se contribui com
a retencao dessa vitamina no plasma.

Em contrapartida a vitamina E pode reduzir a exigéncia de Se em duas
maneiras: (1) mantendo o Se sanguineo na sua forma ativa ou prevenir sua perda
pelo corpo; (2) através da prevengdo da reacdo oxidativa em cadeia das
membranas lipidicas, o que inibe a produgdo de hidroperoxidos, reduzindo dessa
forma a quantidade de Se necessaria, na forma de GSH-Px.

As aves possuem exigéncias especificas para manter normal a fungio
exocrina do pancreas. Em aves recebendo dieta deficiente em Se, pode resultar
na perda da integridade da membrana celular, causando retracdo citoplasmatica e
infiltracdo de fibroblastos e macrofagos (GRIES; SCOTT, 1972). Essas
mudancas histologicas sdo acompanhadas por uma perda progressiva de
producdo de lipase pancreatica e proteases (NOGUCHI; CANTOR; SCOTT,
1973). Quantidades insuficientes de lipase podem comprometer a digestdo de
gorduras, prejudicando a solubilizacdo de lipidios, e consequentemente a
absor¢ao da vitamina E. Dessa maneira, a deficiéncia de vitamina E pode ser
consequéncia da deficiéncia de Se. Aves com dieta deficiente em Se podem

apresentar sinais histoloégicos no pancreas por volta dos 5 dias de idade. A
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fibrose pancreatica ocorre em média entre o dia 14 e 16 de idade, podendo levar
a morte da ave apés os 21 dias de idade.

Dietas com niveis deficientes em Se também podem causar distrofia
muscular em aves. Essa doenca ¢é caracterizada pela distrofica dos musculos
esqueléticos e é proeminente no musculo do peito (Pectoralis major), podendo
apresentar estrias paralelas brancas no sentido longitudinal a dire¢do das fibras
musculares. Aves com musculos distroficos possuem niveis de glutationa
reduzida podendo chegar a duas vezes o valor normal e podem apresentar
figados com concentragdes baixas de GSH-Px (CALVERT,; SCOTT, 1963).
Essa doenga pode ocorrer em aves recebendo dieta com nivel adequado de Se,
mas deficiente em Vitamina E. No entanto, como a auséncia de Se prejudica a
absorcdo de vitamina E, para evitar a distrofia muscular é necessario atender as

exigéncias de ambos.

2.7 Toxicidade de selénio

A natureza téxica de muitos compostos do Se permaneceu praticamente
restrita ao laboratoério até a década de 1930, quando se descobriu que o Se era o
principio ativo em forragens e graos que causavam doencas em gados criados
em areas com solos alcalinos nas grandes planicies americanas. O carater pratico
desse problema estimulou uma grande quantidade de pesquisas a respeito de
selenoses cronicas e agudas (ROSENFELD; BEATH, 1964).

O nivel de Se considerado téxico pode variar amplamente entre os
autores encontrados na literatura. Leeson e Summers (2001) consideram o nivel
de Se acima de 10 ppm tdxico, enquanto o NRC (1976) considera o nivel de 4 a
Sppm suficiente para prejudicar o crescimento de animais. No entanto, a

resisténcia ou suscetibilidade dos animais a intoxicagdo de Se pode ser

sensivelmente alterado por uma série de fatores, como o animal, sua idade, seu
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estado fisiologico, sua nutricdo ¢ a rota de administragdo (TINGG, 2003). No
passado, os critérios mais utilizados para avaliar a toxicidade do Se utilizado era
a inibi¢ao do crescimento e mortalidade. O critério utilizado para avaliar o grau
de resposta a uma determinada dose de Se também é um fator que pode
influenciar a interpretagao da toxicidade de Se.

Um dos mecanismos pelo qual o Se exerce seus efeitos toxicos nos
animais parece ser através do efeito compensatorio em componentes sulforosos,
ou devido a sua forte afinidade pelo S na formacdo de complexos S-Se. A
toxicidade do Se pode ser dividida em trés categorias em termos de enzimas
afetadas. Existem algumas enzimas que relativamente ndo sdo afetadas pelo
selenito, como glicose, lactato e piruvato oxidases do cérebro, 1-tirosinase,
xantina oxidase e alcool oxidase do figado. Algumas enzimas sdo inibidas pelo
Se, pois suas partes ativas sdo destruidas, tornando-as inativas. Outras enzimas
sdo diretamente inativadas, pois o Se se liga ao grupo ativo dessa enzima,
inibindo-as.

Em aves com niveis excessivos de Se, podem apresentar reducio na taxa

de crescimento, producdo de ovos, eclodibilidade, € anormalidades embridnicas.

2.8 Propriedades da glutationa peroxidase

A enzima GSH-Px1, que possui funcdes gerais antioxidativas, foi
descoberta por Mills (1957), ao concluir que na presenga da glutationa reduzida
protege os eritrocitos contra a agdo oxidante de radicais livres.

A funcdo de proteger os animais da toxidez dos hidroperdéxidos
ingeridos ¢ da enzima GSH-Px2. Em animais, a deficiéncia de Se aumenta a
atividade dessa enzima, mas em humanos nenhum efeito foi relatado. A GSH-

Px2 ¢ considerada a selenoenzima antioxidante mais importante no colo, onde o
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estresse oxidativo proporciona o desenvolvimento de tumores. Dessa maneira, ¢
considerado que essa enzima fornece uma defesa inicial contra o cancer do colo.
GSH-Px3 ¢ outra enzima com potencial antioxidante ¢ ¢ a Unica
selenoproteina conhecida no plasma. Avissar et al. (1994) mostram que o
mRNA da GSH-Px3 ocorre nas células epiteliais dos tibulos proximais do rim, e
sendo a concentracdo de GSH-Px3 alta no rim, essa enzima possui uma fungao
antioxidante especifica nos tibulos renais e nos espacos extracelulares.
Entretanto, enzimas como tiorredoxina podem atuar como doadores de elétrons e
apoiar o papel antioxidante da GSH-Px3 no plasma (HOLMGREN, 1989).
Identificada como a responsavel direta pela destrui¢do de hidroperoxidos
lipidicos nas membranas (URSINI; MAIORINO; GREGOLIN, 1985), a enzima
GSH-Px4, ¢ um mondmero e sua atividade, quando a oferta de Se na dieta ¢
baixa, é preservada em detrimento de GSH-Px1 (BERMANO et al., 1995). A
GSH-Px4 reage com os hidroperoxidos fosfolipidicos, assim como pequenos
hidroperdxidos soluveis (WEITZEL; URSINI; WENDEL, 1990), ¢ também ¢
capaz de metabolizar colesterol em lipoproteinas de baixa densidade.
Consequentemente, essa enzima € bem reconhecida como essencial para a
destruicdo de hidroperdxido de acido graxo, o qual se ndo reduzido a hidroxido,
pode levar a uma incontrolavel reacdo em cadeia, formando radicais livres que

sdo extremamente prejudiciais as membranas celulares.

2.9 Selénio x Peroxidacao lipidica

A peroxidagdo lipidica pode ser definida como uma cascata de eventos
bioquimicos resultante da acdo dos radicais livres sobre os lipideos insaturados
das membranas celulares, gerando principalmente radical alquila (Le), alcoxila

(LO°) e peroxila (LOO¢). A peroxidacdo leva a destruicdo de sua estrutura da
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membrana celular, faléncia dos mecanismos de troca de metabdlitos e, numa
condi¢do extrema, a morte celular (BENZIE, 1996).

Na natureza existem duas importantes substancias que podem gerar
radicais livres, o oxigénio no estado fundamental (O,) e o 6xido nitrico (NO),
que ocorre como poluente atmosférico, mas que também ¢ sintetizado em
diversas células. O estresse oxidativo, criado pelos radicais livres, podem ser

gerados por diversas maneiras (tabela 2).

Tabela 2 Fontes endogenas e exogenas de geracdo de radicais livres

Endogeno Exdgeno
Respiracdo aerobica Oz6nio
Inflamagdes Radiag¢des gama e ultravioleta
Peroxissomos Medicamentos
Enzimas do citocromo P450 Dieta
Cigarro

Fonte: Bianchi e Antunes (1999)

Como principal fonte de radicais livres o oxigénio pode dar origem a
diversas espécies reativas, seja por absor¢ao de energia ou por transferéncia de
elétrons. A redugdo unieletronica do oxigénio a dgua gera uma via de formacao
de espécies reativas do oxigénio, na qual a entrada de quatro elétrons na
molécula de oxigé€nio promove o aparecimento do radical superdxido (O),
peroxido de hidrogénio (H,O,) e do radical hidroxila (OH’) intermediarios,
parcialmente reduzidos do oxigénio molecular (HALLIWELL; GUTTERIDGE,
1999). O principal problema ¢ que o H,O, atravessa facilmente as membranas
celulares e ao receber mais um elétron, normalmente proveniente do ferro ou do

cobre, origina o radical hidroxila. Entre as espécies radicalares conhecidas, o
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radical hidroxila ¢ um dos mais reativos, pois necessita somente de mais um
elétron para se estabilizar. Essas espécies reativas do oxigénio, para se
estabilizarem devem doar ou receber elétrons de uma ou outra molécula,
tornando esta ultima uma espécie também radicalar ¢ a consequéncia disso é a
oxidagdo dos fosfolipidios de membranas celulares e subcelulares, do DNA, e
das proteinas (DURAN; CADENAS, 1987).

A peroxidagdo lipidica talvez se constitua no evento citotoxico primario
que desencadeia uma sequéncia de lesdes na célula. As alteragdes nas
membranas levam a transtornos na permeabilidade, alterando o fluxo i6nico € o
fluxo de outras substincias, o que resulta na perda da seletividade de entrada
e/ou saida de nutrientes e substincias toxicas a célula, alteracdes do DNA,
oxidag¢do da Lipoproteina de baixa densidade (LDL) e comprometimento dos
componentes da matriz extracelular (proteoglicanos, colageno e -elastina)
(BABER; HARRIS, 1994).

Assim, o funcionamento da enzima se da da seguinte forma: o selenolato
(E-Se) dessa unidade reduz o substrato peroxido a um alcool e, por sua vez, é
oxidado a acido selénico (E-SeOH). A glutationa agora entra em ac¢do formando
uma ligacdo selenosulfeto (E-Se-S-G). Uma segunda glutationa regenera entdo a
forma ativa da enzima ao atacar o selenosulfeto para formar glutationa oxidada.
A glutationa oxidada ¢ rapidamente reduzida pela glutationa-redutase. Por sua
vez, 0 NADPH produzido na via das pentoses-fosfato € responsavel por manter a
concentracdo intracelular adequada de glutationa reduzida (MOREIRA et al.,
2001). A agao antioxidante do Se esta associada ao metabolismo da glicose, a
qual ¢ a principal fonte de produ¢do de NADPH, este sendo responsavel
diretamente pela manutencdo dos niveis de glutationa reduzida (GSH), usada
como substrato pela enzima GSH-Px. Portanto, qualquer causa que afete o

metabolismo da glicose, compromete a acdo do Se (COZZOLINO, 2007).
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O esquema representativo mostrando a agdo da GSH-Px protegendo as
membranas lipidicas esta demonstrado na figura 2. O Se é necessario para a
prevengdo das reagdes que resultam na destruicdo das membranas lipidicas de
organelas vitais, como mitocOndrias ¢ microssomos, para o corpo animal. Na
deficiéncia de Se, os peroxidos podem se mover dentro de todos os segmentos
celulares, reagindo com as membranas e causando danos severos as células e aos
processos vitais. Partindo da premissa que mitocondrias € microssomos
(Ribossomos, etc.) agem na producdo de anticorpos e outros mecanismos de
defesa, fica claro que niveis adequados de Se ¢ importante, além da prevengao
de todos os sinais de deficiéncia, na preservagdo das organelas responsaveis por
construir o sistema de defesa do animal contra doengas e outros tipos de

desafios.
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Figura 2 Prote¢do da membrana lipidiéa pela GSH-Px. GSH-Px no citosol (A)
evita a formagao do composto destrutivo OH- e (B) destruindo hidroperdxidos
que podem ser formados

B)



31

2.10 Se na nutricdo de aves

Em junho do ano 2000, o orgdo americano Food and Drug
Administration(FDA) aprovou a utilizagao de Se orgdnico como suplemento em
dietas de frango de corte. Até entdo a forma convencional utilizada como
suplemento nas dietas era a forma inorganica de Se (selenito de sodio — NaSe).
Desde a aprovagdo do uso de Se organico em ragdes de frangos, inimeras
pesquisas tém sido realizadas com o foco em entender melhor a relagdo dessa
fonte com o desempenho do animal.

A biodisponibilidade da forma organica de Se é considerada maior que a
forma inorganica por muitos pesquisadores (CANTOR; MOORHEAD;
MUSSER, 1982; DOWNS; HESS; BILGILI, 2000; EDENS et al., 1996;
NAYLOR et al., 2000; YOON; WERNER; BUTLER, 2007). A suplementagdo
de selénio, especialmente na forma orgéanica pode melhorar a qualidade da carne
¢ o tempo de prateleira da carne de frango (SEVCIKOVA et al., 2006). Spears et
al. (2003) reportaram que frangos alimentados com 0,15 ppm de Se metionina
mostraram aumento da concentragdo de Se no peito comparando com o selenito
de sodio.

Peri¢ et al. (2009) concluiram que as aves alimentadas com dietas
contendo 0,3 ppm de Se orgénico obtiveram significativamente menor taxa de
gotejamento e menores danos oxidativos que a dieta com selénio inorganico.

O uso de Se organico tem se mostrado mais eficiente do que o Se
inorganico na deposi¢do de Se nos tecidos, mas ndo afeta o desempenho, o
rendimento de carcaca ou a atividade da GSH-Px (YOON; WERNER;
BUTLER, 2007).

Wang e Xu (2008) demonstraram que a suplementacdo com Se de

diferentes fontes, organica e inorganica, podem melhorar a conversao alimentar,
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a atividade da GSH-Px e a concentra¢do de Se em alguns tecidos. Os melhores
resultados foram achados com Se organico.

Segundo Payne e Southern (2005a), frangos alimentados com dietas
suplementadas com Se inorganico ou sem suplementagdo, tiveram o Se retido no
plasma e no figado utilizado para manter a atividade da enzima GSH-Px. Dessa
maneira a concentragdo de Se no figado e no plasma consequentemente
diminuiu, levando posteriormente a diminui¢do da atividade da GSH-Px. Para
frangos alimentados com Se organico, os resultados sugeriram que o Se,
inicialmente depositado no peito foi liberado durante o turnover proteico
normal, sendo reciclado pelo corpo mantendo a concentracdo de Se no figado,
no plasma e consequentemente o nivel da atividade da GSH-Px.

Diferencas significativas nos parametros de desempenho, qualidade de
carne e atividade da GSH-Px nao foram achadas por Payne e Southern (2005b).
O teor de Se no peito e no plasma aumentaram com o tratamento suplementado
com Se orgénico em relagdo ao tratamento sem Se € com Se inorgéanico

Upton, Edens e Ferket (2008), avaliando quatro dietas: controle
negativo, 0,2 ppm de Se inorganico, 0,2 ppm de Se orgénico ¢ 0,1 ppm de Se
inorganico + 0,1 ppm de Se orgénico, concluiram que o Se orgénico possui
efeitos benéficos no desempenho e também nas respostas fisiologicas em
frangos de corte. Melhores resultados foram achados para peso vivo, conversao
alimentar, rendimento de carcaga e qualidade de carne, comparando a dieta
suplementada com Se orgénico em relagdo a dieta com Se inorganico.

Choct, Naylor e Reinke (2004) estudaram dois niveis (0,1 ppm e 0,25
ppm) e duas fontes (Organico e inorganico) de Se. Frangos de corte macho
recebendo dietas com 0,1 ppm de Se consumiram mais ragdo do que aqueles
recebendo 0,25 ppm. Entretanto, a fonte ndo afetou o consumo de ragdo. Nao
houve diferen¢a no ganho de peso aos 38 dias em todos os tratamentos. Dessa

forma, a conversdo alimentar do tratamento com maior teor de Se foi melhor. Os
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tratamentos com Se inorganico tenderam a aumentar a perda por cozimento € o
gotejamento quando comparado aos tratamentos com Se organico.

Resultados controversos tém sido encontrados sobre os efeitos dos
niveis de suplementagdo de Se em relagdo a qualidade de carne e principalmente
ao desempenho. Experimentos recentes demonstram que melhores resultados
sdo obtidos com o uso de fontes organicas de selénio, mas poucos foram
conduzidos para avaliar o melhor nivel de substituicao do Se inorganico pelo Se

organico.

2.11 Selénio e a Qualidade de Carne

Nos ultimos anos, a demanda dos consumidores quanto a qualidade da
carne tem aumentado substancialmente. Os consumidores consideram a perda de
agua durante o manuseio e o cozimento como um indicador de baixa qualidade.
Assim, a capacidade de reter agua da carne do peito, ¢ considerada uma das mais
importantes caracteristicas de qualidade de carne. Problemas relacionados com a
perda por gotejamento (PPG), que ¢ o vazamento do liquido dos tecidos ¢
considerado um problema na qualidade da carne, pois reduz a aparéncia do
produto na prateleira e a suculéncia do produto cozido.

A ‘4gua ¢ encontrada no tecido muscular de trés possiveis formas:
constituinte, intracelular e extracelular (HONIKEL; HAMM, 1994). A 4gua
constituinte (0,1% da agua total do tecido) é encontrada nas moléculas de
proteinas do musculo (intramiofibrilar), a agua intracelular (5 a 10 % da agua do
tecido) esta ligada a superficie da proteina muscular (intermiofibrilar) e a agua
extracelular (90 a 95% da agua total) se localiza nos espagos extracelulares. Esta
ultima ¢ perdida muito mais facilmente que as demais. Altos niveis de oxidagdo
das membranas celulares reduzem a capacidade de retengdo de agua permitindo

o vazamento de fluidos intracelulares. Barbut (1998) relacionou carnes palidas e
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com baixa capacidade de reter 4gua com baixos niveis de pH. Esse mesmo autor
considerou a carne PSE (Palida, mole e exsudativa) de frango similar com a de
suinos. Onde a carne PSE ¢ resultado da desnaturacdo de proteinas, (reduzindo a
estabilidade e sua capacidade de reten¢do de agua), causadas pela baixo pH
(abaixo de 5,8) enquanto a carcaga ainda esta quente (BENDALL;
SWATLAND, 1988). Essa situacdo pode ocorrer devido a rapida glicolise, pH
particularmente baixo, resfriamento lento da carcaca, entre outros fatores
(LAACK et al., 2000).

Qualidade de carne ¢é diretamente relacionada com antioxidantes como a
vitamina E e o Se (MAHAN; KIN, 1999). A suplementacdo de dietas com niveis
adequados de Se tem sido um método simples utilizado pela industria avicola
para melhorar a estabilidade oxidativa e consequentemente aumentar a vida util

da carne de frango.

2.12 Selénio na Saude Humana

Um dos aspectos fascinantes da biologia do selénio esta relacionado ao
seu extremo potencial. A populacdo humana obtém Se dietético em paes,
cereais, carnes, etc. O 6rgdo americano RDA (Recommended Dietary Allowance)
recomendam o consumo de 0,055 mg de Se por dia para homens e mulheres
acima de 14 anos. A recomendagdo de consumo didrio de Se pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations - FAO (2002) ¢ de 0,065 mg e
0,055 mg para homes e mulheres dos 19 aos 65 anos de idade respectivamente.

Os niveis de Se nos tecidos sao diretamente influenciados pelo consumo
de Se na dieta, e que por sua vez € governado pela localiza¢do geografica do Se
no solo. Em geral, os niveis de Se no sangue humano de certa populacdo segue o
mesmo padrdo dos animais criados naquela regido. Com algumas excecdes,

como nos Estados Unidos e China, onde os governos criaram uma estratégia de
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comércio que distribui alimentos com niveis adequados de Se em algumas
regides que apresentam solos com baixo teor do mineral.

Ainda que os mecanismos ndo estejam completamente elucidados, ja é
estabelecido que o Se dietético é importante para a saide da resposta imune
(TAYLOR, 1995). Em individuos infectados com HIV, niveis diminuidos de Se
sao indicadores sensiveis da progressao e severidade da doenga, mesmo antes da
ma nutricdo se tornar um fator. Baixos niveis plasmaticos de Se sdo associados
ao risco aumentado de morte por HIV. Um estado nutricional adequado de Se
pode aumentar a resisténcia a infeccdo por HIV ao aumentar a fungdo de
importantes células do sistema imune, conhecidas como células T e modificar a
sua producdo de citoquinas. Na infec¢do por HIV, um aumento do stress
oxidativo parece favorecer a replicagdo viral, possivelmente pela ativagdo de
vias especificas de transcrigdo. Por ser um componente das glutationas
peroxidases ¢ da tioredoxina redutase, o Se tem uma fungdo importante ao
diminuir o Stress oxidativo nas células infectadas por HIV e possivelmente
diminuindo a replicagdo viral.

Mais de 90% dos experimentos relacionando Se na quimioprevengdo do
cancer utilizou selenito de s6dio ou selenometionina como reagente de teste,
pelo simples fato de serem comercialmente disponiveis (IP et al., 1991). Ambos
os compostos sdo conhecidos por suprir a carcinogénese em muitos modelos
animais (CLARK et al., 1996; EL-BAYOUMY, 1991). Esse efeito ndo ¢é
especifico de um orgdo, pois a inibi¢do do tumor tem sido relatados em
glandulas mamarias, figado, pele, pancreas, es6fago, colon e em outros 6rgaos.
Em geral, ha uma resposta dose-dependente, mas pode ser realizado na auséncia

da toxicidade (IP et al., 1991).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi conduzido no Setor de Avicultura do Departamento
de Zootecnia da Universidade Federal Lavras no estado de Minas Gerais, no
periodo de outubro a dezembro de 2010.

Todos os procedimentos utilizados nesta pesquisa foram aprovados pelo
Comité de Bioética da Universidade Federal de Lavras, de acordo com o

protocolo nimero 001/2010.

3.2 Delineamento experimental

O experimento foi realizado em um esquema fatorial 4x3, onde os
fatores foram niveis de selénio (0,15, 0,30, 0,45 e 0,60 ppm) e fonte de selénio
(organico, inorganico e mistura de 50% organico e 50% inorganico)

Como o solo brasileiro é, no geral, deficiente em selénio, e
consequentemente os graos cultivados nestes solos. O tratamento controle, sem
suplementacdo de selénio ¢ inviavel para a criacdo de aves nessa regido, fato
comprovado por experimentos conduzidos previamente na UFLA, onde a
mortalidade das aves do tratamento controle somente cessou quando foi
adicionado selénio na dieta (GOMES et al., 2011).

Os 12 tratamentos foram dispostos em um delineamento inteiramente
casualizado, com 8 repetigdes, totalizando 96 unidades experimentais (EU). As
repetigdes foram constituidas por frangos criados em diferentes parcelas,
compostas por 30 aves cada.

As fontes de selénio utilizadas foram a selénio levedura (2000ppm)

Selemax 2000", (Biorigin, Lot QG1 0412090) e o selenito de sédio (45,6%).
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3.3 Criagdo das aves

Foram utilizados 2880 pintos de um dia, machos, da linhagem Cobb-
500, com média de peso de 43,03 gramas, distribuidos em 96 boxes (2x1,1m),
com bebedouro nipple, comedouro tubular e aquecimento de ambiente por
fornalha aquecedora com controle de automatico de temperatura. O galpdo era
forrado e com cortinas duplas para controle térmico no seu interior.

As ragdes utilizadas foram a base de milho e farelo de soja (Tabela 3)
seguindo um programa alimentar com ragdes, pré-inicial (1-7 dias), inicial (8-21
dias), crescimento (22-35) e final (36-42 dias) de acordo com as recomendagdes

nutricionais preconizadas por Rostagno et al. (2011).
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Tabela 3 Composi¢ao percentual das ragdes basais para frangos de corte de

acordo com as fases de criacao

Ingredientes lav 8aZ2l 22a34 35a42
dias dias dias dias
Milho 56,274 58,700 60,608 54,950
Farelo de soja 46% 37,000 34,080 31,300 27,170
Oleo vegetal 2,162 3,072 4,240 4,158
Fosfato bicalcico 1,924 1,875 1,720 1,570
Calcario calcitico 0,875 0,816 0,774 0,740
Sal comum 0,470 0,460 0,440 0,420
DL-Metionina 99% 0,373 0,273 0,245 0,241
L-lisina HC1 78% 0,395 0,260 0,230 0,287
L-Treonina 98% 0,158 0,082 0,061 0,082
Supl.Vitaminico ! 0,100 0,100 1,000 0,100
Supl. Mineral 2 0,100 0,100 0,100 0,100
Cloreto de Colina, (60%) 0,057 0,570 0,057 0,057
Salinomicina 12% 0,050 0,050 0,050 0,050
Bacitracina — Zn, 10% 0,500 0,025 0,025 0,025
Inerte* 0,050 0,050 0,050 0,050
Total 100 100 100 100
Composicao nutricional calculada
Energia Metab. kcal’kg 2956 3,050 3150 3200
Proteina Bruta % 22,35 20,98 19,80 18,32
Met. + Cist. digestivel % 0,97 0,84 0,79 0,76
Lisina digestivel % 1,36 1,19 1,10 1,05
Treonina digestivel % 0,89 0,77 0,71 0,68
Triptofano digestivel % 0,25 0,24 0,22 0,20
Arginina digestivel % 1,39 1,30 1,22 1,10
Isoleucina digestivel % 0,86 0,81 0,76 0,69
Glicina+Serina total, % 1,97 1,86 1,76 1,62
Sédio 0,22 0,22 0,21 0,20
Calcio % 0,94 0,90 0,84 0,78
Fosforo Disponivel, % 0,47 0,45 0,42 0,39

! Suplementando por kg de ragdo: Vit. A 12.000 UI, Vit. D3 2400 UI, Vit. E 40 mg, Vit.
K 31,8 mg, Vit. B1 2,5 mg, Vit. B2 4,0 mg, Vit.B6 2,0 mg, Vit. B12 15 pg, Biotina 60

pg, Niacina 30 mg, Acido Folico 1,8 mg.

* Suplementando por kg de rago: Ferro 80 mg, Zinco 70 mg, Manganés 70 mg, Iodo 1

mg, Cobre 10 mg.
Kaolin utilizados para inclusido dos tratamentos.
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As analises das ragGes experimentais para definir o teor de selénio

fornecido pelos tratamentos em cada periodo estdo representados na tabela 4.

Tabela 4 Composi¢ao analisada de selénio nas ragdes experimentais, na base de
matéria seca

Fase/dias Nivel de suplementagdo ppm'
Selénio Levedura (organico)
0,150 0,300 0,450 0,600
la7 0,180 0,335 0,490 0,630
8a2l 0,200 0,345 0,490 0,625
22a35 0,205 0,350 0,495 0,635
36a42 0,200 0,350 0,495 0,630
Selénio levedura + Selenito de Sodio
0,150 0,300 0,450 0,600
la7 0,170 0,320 0,475 0,630
8a2l 0,185 0,330 0,480 0,620
22a35 0,195 0,340 0,485 0,630
36a42 0,185 0,340 0,480 0,630
Selenito de Sédio (inorganico)
0,150 0,300 0,450 0,600
la7 0,170 0,325 0,480 0,625
8a2l 0,170 0,320 0,470 0,620
22a35 0,180 0,330 0,480 0,625
36a42 0,175 0,330 0,475 0,620

" Analisado por espectrometria de absor¢io atdmica com sistema de gerador de hidretos
no DQI/UFSM - RS

O manejo das aves seguiu as recomendagdes do manual da linhagem,
sendo a agua e a racdo fornecidas a vontade durante todo o periodo
experimental. O programa de luz continuo (24 horas de luz natural + artificial)
foi adotado durante todo o periodo. Os registros de temperatura interna do
galpdo foram tomados diariamente as 8 horas em dois termdmetros de maxima e
minima, colocados em diferentes partes da instalagdo a altura das aves. A

temperatura maxima obtida foi de 35,9 °C, a minima foi de 14,3 °C ¢ a
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temperatura média foi de 27,4 °C.

Foram avaliadas as medidas de desempenho (ganho de peso, consumo de
racdo, conversdo alimentar e mortalidade) nas fasesde 1a7,1a21,1a35¢el a
42 dias, a partir da pesagem das aves por parcela e das ra¢des (fornecida e

sobra).

3.4 Abate das aves e analise de carnes

Aos 42 dias, duas aves por parcela foram submetidas a jejum por 6 horas ¢
abatidas por deslocamento cervical, sangradas, escaldadas por 3 minutos a 54°
C, depenadas e evisceradas. Apos a pesagem das carcacas, 0s peitos € as pernas
das aves (sem os pés) foram separados da carcaga e¢ pesados para determinacdo
do rendimento de carcaca, peito e coxa/sobrecoxa. Os peitos foram desossados e
armazenados em gelo até serem levados para o Laboratorio de Analise de Carnes
¢ Derivados, do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA, onde foram
realizadas as analises referentes a qualidade da carne.

A qualidade de carne do peito foi avaliada através de anélises fisico-
quimicas utilizando os peitos de duas aves por unidade experimental. Apos as
aves serem depenadas e evisceradas, os peitos foram separados da carcaga e
resfriados em gelo por uma hora e trinta minutos e deixados em temperatura
ambiente para as analises. Um dos peitos de cada parcela foi selecionado para
avaliacdo do pH e perda de peso por gotejamento (PPG) apos 24 e 48 horas. O
outro peito de cada parcela foi utilizado nas analises de cor objetiva, perda de
peso por cozimento (PPC) e forga de cisalhamento (FC).

O pH foi medido aproximadamente 4 horas apds o abate com um
potenciometro Digimed DM-20 , utilizando um eletrodo de pungdo e dispositivo

calibrador de temperatura inseridos na massa muscular da carne do peito. Os
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valores de pH de cada amostra foram obtidos a partir das médias de trés leituras
(triplicatas), em diferentes posigdes.

A PPG foi medida através de duas amostras por parcela de 2,5 cm’ retiradas
do musculo pectoralis major e pesadas de acordo com Rasmussen e Andersson
(1996). Cada cubo foi suspendido por um gancho de ago inoxidavel preso a
tampa de um pote de plastico vedado para que ndo houvesse perdas para o meio
exterior. O cubo foi posicionado de forma que a direcdo das fibras ficasse
paralela ao fundo do pote. Depois de vedado, os potes foram alocados em um
refrigerador a 4°C. Apds 24 horas uma amostra foi retirada do refrigerador e
pesada para o célculo da perda. Apos 48 horas a segunda amostra da parcela foi
retirada para a pesagem

A leitura de cor objetiva foi realizada na superficie do pectoralis major ap6s
expostos por 30 minutos ao ar ambiente, fazendo-se o uso do colorimetro
Chroma Meters CR-300 (Konica Minolta Sensing Inc.) de acordo com o
processo reportado por Ramos e Gomide (2007). Para o calculo dos indices de
cor foi estabelecido o iluminante D65, o angulo de 10° para o observador e o
sistema de cor CIELAB. Os indices de cor luminosidade (L*), indice de
vermelho (a*) e indice de amarelo (b*) foram obtidos considerando-se o valor
médio de seis leituras realizadas em diferentes pontos do musculo pectoralis
major.

Apbs as leituras de cor objetiva, os peitos foram desossados € os musculos
separados, pesados e envolvidos em papel aluminio. Em seguida, foram
submetidos ao cozimento, em chapa elétrica previamente aquecida a temperatura
de 150 + 5 °C. Ap6s atingirem 35 'C, as amostras foram viradas e mantidas em
cozimento até a temperatura interna atingir 72 + 2 'C (RODRIGUES et al.,
2007). Apos o cozimento, o papel aluminio foi retirado e as amostras resfriadas

em temperatura ambiente por 30 minutos, quando foram novamente pesadas e o
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valor de PPC determinado (percentual da diferenca entre os pesos antes € apos o
cozimento).

As amostras cozidas foram, entdo, cortadas em pedagos com dimensoes de
2,0x1,0x1,0 cm, com maior comprimento no sentido longitudinal das fibras
musculares, conforme metodologia descrita por Froning e Uijttenboogarte
(1988). Quatro pedacos de cada amostra foram submetidos ao teste de FC, em
texturémetro TA.XT2i (Stable Micro System Inc.) com célula de forca de 5 kg,
conectado a um computador equipado com o programa Texture Expert®. As
amostras foram cisalhadas, perpendicularmente as fibras musculares, por lamina
de corte tipo Warner Bratzler, a uma velocidade de corte de 60 mm/min. O valor

médio da FC, expresso em Kg, foi determinado pela média das quatro leituras.

3.5 Analise de teor de selénio

Uma por¢ao do peito, o figado e segmentos individualizados do intestino
delgado foram coletados de uma ave por parcela. As amostras foram liofilizadas
por 72 horas e posteriormente moidas, para analises de teores de Se. Foi tomada
uma aliquota entre 0,5 e 1,0 g da amostra desidratada, pesada com exatidao e
colocada em tubo digestor com 10 ml de 4cido nitrico. A mistura foi mantida a
frio por 12 horas. Em seguida as amostras passaram por aquecimento brando (80
°C) por 2 horas e aquecimento a 100 °C até elimina¢do de vapores nitrosos.
Adigdo de peroxido de hidrogénio (2 mL) foi feita para completar a digestdo. A
mistura foi diluida a 50 mL para a pré-redugdo do Se VI a Se IV através do
tratamento com brometo de sodio e Acido Sulfamico (o 4cido sulfimico tem a
fung@o de garantir a auséncia de nitrosos que interferem na medida por absor¢ao
atdmica). O teor de selénio total foi determinado por absor¢do atdomica com
geragdo de hidretos (HGAAS), utilizando a atomizagdo em tubo de quartzo

(QTA) com temperatura de 850°C. Utilizou-se o espectrometro de absorgao
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atomica da VARIAN, modelo SpectrAA-2000 e gerador de hidretos Varian,
modelo VGA 77. O reagente redutor adotado foi o borohidreto de sodio (solugcdo
alcalina). A fonte de radiagdo eletromagnética foi uma Lampada de Catodo Oco

de Se marca PHOTRON e o comprimento de onda utilizado foi 196,0 nm.

3.6 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA)
conforme procedimentos do pacote estatistico SAS® (STATISTICAL
ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE - SAS INSTITUTE, 2001) para comparagao
das médias foi utilizado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Quando aplicavel, utilizou-se da regressdo polinomial ¢ multipla para os niveis

de suplementagdo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desempenho das Aves

Nao foi observada interagdo significativa (p>0,05) entre niveis e fontes
de Se para o desempenho das aves de 1 a 7 dias de idade. As fontes de Se
estudadas ndo influenciaram (p>0,05) no desempenho das aves nessa fase. Por
outro lado, observou-se maior consumo, maior ganho de peso, e melhor
conversao alimentar com a utilizagdo de 0,45 ppm de Se independentemente da
fonte ( tabela 5).

Payne e Southern (2005b) ndo encontraram diferengas significativas
entre a fonte orgénica e inorganica aos 10 dias de idade das aves, com niveis de
Se de 0,30 ppm.

Nessa fase, a diferenga encontrada no desempenho pode ser devido ao

desperdicio ou mesmo uma possivel heterogeneidade em algumas parcelas.
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Tabela 5 Desempenho de frangos de corte na fase de 1 a 7 dias de idade de
acordo com niveis ¢ fontes de selénio nas ra¢desl

Consumo de racéo (g/ave)

Niveis Fontes
ppm Orgénico Organico + Inorgéanico Inorgénico Média®
0,15 157 156 157 157 a
0,30 159 162 159 160 ab
0,45 163 161 163 163 b
0,60 154 161 157 158 a
Média 159 160 159
CV(%) 3,94
Ganho de peso (g/ave)
Organico Organico + Inorgénico Inorganico  Média®
0,15 140 137 140 139b
0,30 139 142 139 140 b
0,45 144 144 144 144 a
0,60 140 141 138 140 b
Média 140,7 141 140
CV(%) 3,46
Conversao alimentar (kg/kg)
Organico Organico + Inorgénico Inorganico ~ Média®
0,15 1,307 1,314 1,306 1,309 b
0,30 1,304 1,306 1,310 1,307 ab
0,45 1,301 1,294 1,300 1,299 a
0,60 1,309 1,307 1,311 1,309 b
Média 1,305 1,305 1,307
CV(%) 0,90

"Interagdo nio significativa para fontes x niveis (p>0,05)
*Médias seguidas de letras minusculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia.

Da mesma forma que a fase anterior, ndo foi observada interacdo
significativa (p>0,05) entre os fatores em estudo para o desempenho de 1 a 21

dias de idade das aves. Também ndo foram observados efeitos (p>0,05) dos

niveis e fontes de Se sobre as médias de desempenho nessa fase (Tabela 6).
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Tabela 6 Desempenho de frangos de corte na fase de 1 a 21 dias de idade de
acordo com niveis ¢ fontes de selénio nas ra¢des]

Consumo de racéo (g/ave)

Nivel” Fonte”
ppm Orgéanico Organico + Inorganico Inorganico Meédia
0,15 1153 1151 1158 1154
0,30 1146 1168 1169 1161
0,45 1183 1169 1159 1170
0,60 1124 1204 1142 1157
Meédia 1151 1173 1157
CV(%) 5,71
Ganho de peso (g/ave)
Organico Organico + Inorgénico Inorganico Média
0,15 853 869 856 859
0,30 849 860 857 856
0,45 854 863 870 862
0,60 860 856 865 860
Meédia 853,7 861,8 862,1
CV(%) 5,86
Converséo alimentar (kg/kg)
Organico Organico + Inorganico Inorganico Média
0,15 1,354 1,378 1,354 1,345
0,30 1,351 1,358 1,365 1,358
0,45 1,384 1,357 1,333 1,358
0,60 1,309 1,383 1,321 1,338
Meédia 1,349 1,357 1,343
CV(%) 4,11

"Interagdo ndo significativa para fontes x niveis (p>0,05)
? Médias nio diferem estatisticamente (p>0,05)

Deniz, Genzen e Turkmen (2005) e Payne e Southern (2005b)
encontraram resultados semelhantes quando comparando a fonte organica com
inorgdnica em um uUnico nivel de Se (0,30 ppm). No entanto Ryu et al. (2005)
encontraram diferengas significativas entre niveis na fonte inorganica de Se para

ganho de peso e conversdo alimentar para a fase semelhante de criagdo,
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indicando o nivel de 1,00 ppm para maior ganho de peso e o nivel de 4,00 ppm a
melhor conversdo alimentar.

Avaliando-se o desempenho das aves suplementadas com diferentes
fontes e niveis de Se na ragdo, para a fase de 1 a 35 dias de idade, ndo foi
encontrada interacao (p>0,05) entre os fatores, bem como nao foi encontrada das

fontes e dos niveis de Se sobre os parametros de desempenho (Tabela 7).

Tabela 7 Desempenho de frangos de corte na fase de 1 a 35 dias de idade de
acordo com niveis ¢ fontes de selénio nas ra¢des]

Consumo de Racdo (g/ave)

Nivel® Fonte®
ppm Organico Organico + Inorganico Inorganico Média
0,15 3115 3131 3097 3114
0,30 3044 3115 3145 3201
0,45 3032 3054 3115 3067
0,60 3106 3164 3121 3130
Meédia 3074 3116 3120
CV(%) 4,36
Ganho de Peso (g/ave)
Orgéanico Organico + Inorgénico Inorganico Meédia
0,15 2156 2208 2182 2182
0,30 2130 2153 2184 2156
0,45 2177 2136 2144 2152
0,60 2150 2160 2169 2160
Meédia 2153,2 2164,3 2169,7
CV(%) 2,83
Conversao Alimentar (kg/kg)
Organico Organico + Inorgénico Inorgénico Meédia
0,15 1,444 1,419 1,419 1,427
0,30 1,429 1,446 1,439 1,438
0,45 1,393 1,429 1,453 1,435
0,60 1,443 1,465 1,439 1,449
Meédia 1,427 1,440 1,437
CV(%) 3,72

"Interagdo nio significativa para fontes x niveis (p>0,05)
? Médias ndo diferem estatisticamente (p>0,05)
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Os resultados do presente estudo foram semelhantes dos obtidos por
Payne e Southern (2005b) que utilizaram nivel de Se de 0,30 ppm ¢ as fontes
organica ¢ inorganica de Se. Os resultados de Ryu et al. (2005) também foram
semelhantes porém, com o uso de altos niveis de Se.

Considerando o periodo experimental total (1 a 42 dias), também nao
foram verificadas interacdes significativas (p>0,05) entre os niveis ¢ fontes de
Se estudadas, sobre as medidas de desempenho das aves (tabela 8).

Os resultados observados neste experimento estdo de acordo com os
encontrados por Peric et al. (2009), que estudando as suplementacgdes de 0,00,
0,10, 0,20 e 0,30 ppm nas fontes organica e inorganica, ndo observaram efeitos
sobre medidas de desempenho aos 42 dias de idade. O mesmo aconteceu com o0s
resultados obtidos por Ryu et al. (2005) e Wang e Xu (2007).

Choct, Naylor e Reinke (2004) também observaram resultados similares
quanto as fontes, mas ndo em relacdo aos niveis. A utilizacdo 0,25 ppm de Se
dietético resultou em menor consumo de ragdo e melhor conversdo alimentar
que o tratamento com 0,10 ppm de Se.

Os resultados de desempenho obtidos neste estudo ndo estdo de acordo
com os resultados obtidos por Upton, Edens e Ferket (2008), que encontraram
melhor conversdo alimentar para o tratamento com a associacdo da fonte

organica e inorgédnica em relag@o ao tratamento com a fonte somente inorganica.
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Tabela 8 Desempenho de frangos de corte na fase de 1 a 42 dias de idade de
acordo com niveis ¢ fontes de selénio nas ra¢des]

Consumo de Racdo (g/ave)

Nivel® Fonte’
ppm Orgénico Organico + Inorganico Inorgénico  Média
0,15 4510 4563 4473 4516
0,30 4404 4449 4504 4452
0,45 4516 4440 4449 4469
0,60 4463 4555 4462 4493
Média 4473 4502 4472
CV (%) 2,70
Ganho de Peso (g/ave)
Organico Organico + Inorgénico Inorgénico = Média
0,15 2673 2664 2669 2669
0,30 2603 2654 2681 2646
0,45 2663 2608 2643 2638
0,60 2660 2636 2659 2652
Média 2649.,9 2640,7 2663,0
CV(%) 2,52
Conversao Alimentar (kg/kg)
Organico Organico + Inorgénico Inorganico  Média
0,15 1,675 1,700 1,685 1,687
0,30 1,686 1,676 1,680 1,681
0,45 1,681 1,695 1,683 1,686
0,60 1,670 1,716 1,659 1,682
Média 1,678 1,697 1,677
CV (%) 2,24

"Interagdo nio significativa para fontes x niveis (p>0,05)
% Médias ndo diferem estatisticamente (p>0,05)

No presente experimento n3o houve interagdo ou diferencas
significativas (p>0,05) entre as fontes e entre os niveis para o indice de
mortalidade, que foi de 4,68%.

As medidas de desempenho em frangos de corte sdo prejudicadas
quando o nivel de Se na dieta ¢ insuficiente para atender suas exigéncias.

Entretanto, os resultados sugerem que o nivel minimo utilizado, 0,15 ppm de Se,
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atende as exigéncias das aves para essas medidas, pois ndo houve diferencas

significativas de desempenho aos 42 dias.

4.2 Rendimento de Carcaca

Na tabela 9 estdo demonstrados os rendimentos de carcaga eviscerada,
de peito e coxa/sobrecoxa de acordo com as fontes e os niveis estudados desse
microelemento, onde se observa que ndo houve interagdo significativa entre as
fontes e niveis de suplementagdo de Se na ragdo para os rendimentos de carcaga
eviscerada e coxa/sobrecoxa. Observou-se interagdo entre os fatores para
rendimento de peito, onde para a associagdo das fontes o nivel de 0,60 ppm
apresentou maiores valores que o nivel de 0,15 ppm. E possivel que a menor
capacidade antioxidativa das enzimas causada pela menor inclusdo de Se, scja a
explicacdo para essa diferenca de rendimento de peito.

Upton, Edens e Ferket (2008) ndo observaram, assim como neste estudo,
diferenca significativa (p>0,05) para diferentes fontes de Se sobre o peso do
peito. Mas de forma contraria encontraram diferenca das fontes para o peso das
visceras, o qual a fonte orgénica apresentou maior peso que a associacao das
fontes ao nivel de 0,20 ppm de Se. Esses autores avaliando o peso da
coxa/sobrecoxa nao encontraram diferenca significativa entre as fontes, o que
contraria os resultados encontrados no presente experimento.

Os dados de rendimento de carcaga obtido neste experimento estdo de
acordo com o encontrado por Deniz, Genzen e Turkmen (2005), que
mencionaram ndo terem verificado diferengas entre a fonte organica e inorganica
de Se.

Choct, Naylor e Reinke (2004) e Payne e Southern (2005b), estudando a
fonte organica e inorganica de Se encontraram resultados para rendimento de

carcaga e rendimento do peito que corroboram com o presente estudo.
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Tabela 9 Rendimento da carcaga eviscerada, do peito ¢ da coxa/sobrecoxa de
aves aos 42 dias de idade de acordo com niveis e fontes de selénio nas

ragoes
Rendimento de carcacga sem visceras (%)
Nivel (ppm) Fonte Média
Organico Organico + Inorgénico  Inorgénico
0,15 70,10 67,74 70,61 69,48
0,30 70,39 70,08 69,42 69,96
0,45 69,04 68,22 70,43 69,23
0,60 69,21 70,25 70,29 69,92
Meédia 69,69 69,07 70,19
CV(%) 3,30
Rendimento de Peito (%)
Nivel (ppm) Fonte' Média
Orgéanico Orgénico + Inorganico  Inorgénico
0,15 26,77 a 24,20b 26,05 a 25,67
0,30 26,59 a 25,27 ab 26,56 a 26,14
0,45 25,98 a 25,71 ab 25,36 a 25,68
0,60 24,98 a 26,42 a 26,38 a 25,93
Meédia 26,08 25,40 26,09
CV(%) 6,17
Rendimento de coxa/sobrecoxa (%0)
Nivel Fonte Média
(ppm) Organico Organico + Inorgédnico  Inorgénico
0,15 22,52 22,41 22,82 22,59
0,30 22,65 22,89 22,53 22,69
0,45 22,32 22,66 23,45 22,48
0,60 22,06 22,55 22,94 22,52
Média 22,39 22,38 22,94
CV(%) 5,07

'"Médias seguidas de letras mintsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia.

4.3 Caracteristicas Fisico-quimicas da Carne do Peito

Os dados referentes ao pH do musculo do peito estdo representados na
tabela 10.
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Tabela 10 Caracteristicas fisico-quimicas do peito das aves aos 42 dias de idade
de acordo com niveis e fontes de selénio nas ra¢des

pH
Nivel (ppm) Fonte Média
Organico Organico + Inorganico  Inorganico

0,15 5,83 5,75 5,77 5,79
0,30 5,79 5,78 5,83 5,80
0,45 5,79 5,74 5,79 5,77
0.60 5,76 5,76 5,80 578

Média 5,80 5,76 5,80

CV(%) 1,53

'"Médias seguidas de letras mintsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia.

*Médias seguidas de letras maitsculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia

Nao houve interagdo significativa (p>0,05) dos fatores estudando, bem
como efeito ndo significativo (p>0,05) dos fatores separadamente sobre o pH
(tabela 9).

Os resultados para pH observados por Jiang, Ganther e Lu (2000),
Mikulski et al. (2009) e Peric et al. (2009) em frangos estdo de acordo com os
encontrados no presente experimento. Mateo et al. (2007) e Wolter, Socorro e
Houdré (1998), avaliando o pH em suinos nao encontraram diferenga
significativa entre as fontes organica e inorganica.

De forma contraria ao presente experimento, Boiago (2006), quando
avaliando o pH em frangos de corte aos 42 dias, observou diferencga significativa
(p<0,05) entre as fontes de Se, o qual a fonte organica obteve maior pH.

Nao houve interacdo significativa (p>0,05) para perda por gotejamento
apos 24 horas (PPG 24 h) e perda por gotejamento ap6s 48 horas (PPG 48 h) do
peito de frango aos 42 dias (Tabela 11). Os resultados sugerem que a
suplementagdo com Se organico, independente do nivel, possivelmente

melhorou as atividades antioxidantes das enzimas, diminuindo dessa maneira a
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peroxidacdo lipidica e proteica da carne do peito. Como consequéncia disso, a
carne do peito teve sua capacidade de reter liquido aumentada, e

consequentemente do ponto de vista do consumidor sua qualidade da carne.

Tabela 11 Caracteristicas fisico-quimicas do peito das aves aos 42 dias de idade
de acordo com niveis e fontes de selénio nas racdes

Perda Por Gotejamento 24 h (%)

Nivel Fonte' Média
(ppm) Orgéanico Orgéanico + Inorganico Inorgénico
0,15 2,60 2,65 2,59 2,61
0,30 2,28 2,59 2,83 2,57
0,45 2,19 2,56 3,80 2,52
0,60 2,46 2,53 2,44 2,48
Média® 2,39 A 2,58 B 2,69 B
CV(%) 17,53
Perda Por Gotejamento 48 h (%)
Nivel Fonte' Média
(ppm)  Organico Organico + Inorgénico Inorgéanico
0,15 4,10 4,16 5,41 4,56
0,30 4,41 4,81 4,88 4,70
0,45 4,14 5,16 4,51 4,61
0,60 4,40 4,05 4,74 4,40
Média’ 430 A 4,55 AB 4,89 B
CV(%) 20,05

'"Médias seguidas de letras mintsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia.
*Médias seguidas de letras maitisculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia

Nao houve influéncia significativa (p>0,05) dos niveis sobre a PPG 24h,
mas observa-se que o uso da fonte organica resultou em perda
significativamente (p<0,05) menor que a fonte inorgénica e a associacao entre as
duas fontes.

Os resultados observados por Peric et al. (2009) e Wang et al. (2011)

reforcam os encontrados no presente experimento, o qual a fonte organica



54

possibilitou significativamente (p<0,05) menor PPG 24h comparada com a fonte
inorganica. Porém, esses autores observaram que a associagdo das duas fontes
ndo resultou em diferenga estatistica (p>0,05) entre as fontes separadamente.

De maneira similar ao presente experimento, Choct, Naylor ¢ Reinke
(2004) observaram significativamente menor PPG 24h para a fonte orgénica do
que a inorganica ¢ maior PPG 24h para o menor nivel de Se (0,15 ppm) quando
comparado com o nivel de 0,25 ppm de suplementacdo de Se.

Jiang, Ganther e Lu (2000) ndo observaram diferenga significativa
(p>0,05) entre os niveis de 0,075, 0,150 ¢ 0,225 ppm de Se organico e 0,150
ppm de Se inorganico, o que ndo condiz com os resultados encontrados no
presente experimento.

O uso da fonte organica resultou em menor PPG 48h do que a fonte e
inorgénica (p<0,05). A associagdo das fontes ndo influenciou nessa medida,
sendo os resultados semelhantes as fontes separadamente. Nao houve interagéo
entre os niveis e fontes e ndo se observou diferenga significativa (p>0,05) entre
os niveis de Se suplementados.

Avaliando PPG 48h em suinos de 130 Kg, Mateo et al. (2007) ndo
observaram diferengas entre as fontes organica e inorganica, e também entre os
niveis 0,10, 0,20 ¢ 0,30 ppm de Se.

Contradizendo o presente experimento, Mikulski et al. (2009) ndo
encontraram diferengas entre as fontes organica e inorganica. Da mesma forma,
Naylor et al. (2009) ndo encontraram diferencas significativas (p>0,05) entre a
fonte organica e inorganica de Se e entre os niveis de 0,20, 0,30 ¢ 0,40 ppm Se.

Wang et al. (2011), estudando diferentes fontes de Se em frangos de
corte aos 49 dias, também observaram para a fonte organica menor PPG 48h que
a fonte inorganica.

Os dados referentes a forca de cisalhamento da carne do peito de frangos

de corte aos 42 dias de idade estdo representados na tabela 12.
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Tabela 12 Caracteristicas fisico-quimicas do peito das aves aos 42 dias de idade
de acordo com niveis e fontes de selénio nas ra¢des

Forca de Cisalhamento (Kgf)

Nivel (ppm) Fonte Média
Orgénico Orgénico + Inorganico  Inorgénico
0,15 28,07 30,53 30,92 29,98
0,30 29,29 30,67 31,76 30,69
0,45 31,06 29,10 27,19 28,83
0,60 25,04 31,72 36,07 31,57
Média 28,39 30,51 31,34
CV(%) 21,01

'"Médias seguidas de letras mintsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia.
*Médias seguidas de letras maitisculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia

Com a manutencdo da integridade da membrana celular encontrada com
PPG e PPC ao suplementar a racdo com Se organico, se esperava que melhores
resultados fossem obtidos na carne ao realizar as analises de Fc. A Fc mede a
textura da carne, e carnes que sofreram os efeitos da oxidagdo tendem a ser mais
moles.

Sevcikova et al. (2006), avaliando fontes orgénicas e inorganicas de Se
suplementar em frangos de corte na Republica Tcheca, observou maior Fc para o
tratamento suplementado com fonte orgénica de Se.

Nao houve interagdo entre as fontes e os niveis (p>0,05) para PPC, mas
houve diferenga significativa (p<0,05) das fontes e dos niveis separadamente. O
uso do nivel de 0,15 ppm resultou maior PPC, mostrando que esse nivel ndo é o
melhor para manter a qualidade da carne nesse pardmetro. Ja a fonte organica
proporcionou menor PPC que as outras fontes, mostrando-se melhor em proteger

a carne do peito dos efeitos deletérios da oxidagdo (figura 3).
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Se Inorganico y = 26,105563 - 34,520585x +44,333319x2 R2=91.86%

Figura 3 Prote¢do da membrana lipidica pela GSH-Px. GSH-Px no citosol (A)
evita a formagao do composto destrutivo OH- e (B) destruindo hidroperoxidos
que podem ser formados

Wolter, Socorro ¢ Houdré (1998) ndo observaram diferengas de PPC
entre a fonte organica e inorganica nos suinos em crescimento. Conduzido um
experimento com perus Mikulski et al. (2009) também nao acharam diferencas
de PPC entre a fonte organica e inorganica. Miezeliene et al. (2011) nao
encontraram diferengas significativas entre os niveis 0,15 e 0,50 ppm de Se
organico para PPC em frangos de corte. Boiago (2006), avaliando dois niveis,
0,30 e 0,50 ppm de Se organico e inorginico em cada nivel, ndo encontrou

interacdo ou diferenca significativa entre fontes e entre niveis.
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Os resultados encontrados neste experimento estdo de acordo com as
observagoes de Naylor et al. (2009) que, avaliando o uso 0,20, 0,30, 0,40 ppm de
Se organico ¢ 0,30 ppm de Se inorganico, encontraram menores PPC com 0,30 ¢
0,40 ppm de Se organico.

Nao houve intera¢do, bem como diferengas significativas (p>0,05) para
as fontes e niveis de suplementacdo de Se, sobre o indice de vermelho (a*) e
indice de amarelo (b*). A interacdo entre os fatores foi significativa (p<0,05)
para o indice de cor luminosidade (L*). O nivel de 0,15 ppm apresentou maiores
valores de luminosidade(L*) para a fonte inorganica e¢ a associagdo das fontes
organica e inorganica. A fonte organica apresentou menor indice luminosidade
dentro do nivel 0,15 ppm de Se. A fonte inorgdnica obteve maior indice
luminosidade dentro do nivel 0,30 ppm (Tabela 13)

O indice L* da carne depende da quantidade de luz absorvida e dispersa,
sendo assim, carne palida tem uma maior quantidade de luz dispersa e uma
menor absorcdo, fazendo com que o indice L* seja maior que uma carne normal.
A alteragdo dos acidos graxos causado pela oxidagdo pode ter mudado a
aparéncia da carne.

Comparando peitos de frango palidos e com coloragdo normal, Laack et
al. (2000) observaram que os peitos palidos apresentaram indice L* (60,0)
similar ao encontrado neste estudo para o nivel 0,15 ppm de Se inorgénico ¢ a
associacdo das duas fontes. O indice L* para os peitos com coloragdo normal
apresentaram valores (55,1) similares aos outros tratamentos do presente
experimento. Esses autores ainda encontraram diferengas significativas (p<0,05)
entre os peitos normais e palidos para o indice a*. Nao foi encontrado diferencga
para o indice b*.

Jiang, Ganther e Lu (2000) ndo observaram diferengas significativas
(p>0,05) para nenhum dos indices de cor (a*, b* e L*) em peitos de frango aos

42 dias de idade. Wang e Xu (2011), avaliando o indice a* em peitos de frango
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aos 49 dias com 8 horas post-mortem ndo encontraram diferenga significativa

(p<0,05).

Tabela 13 Caracteristicas fisico-quimicas do peito das aves aos 42 dias de idade
de acordo com niveis e fontes de selénio nas ragdes

L*
Nivel (ppm) Fonte Média
Organico Organico + Inorganico  Inorganico
0,15 56,118 aA 62,738 bB 62,188 bB 60,348
0,30 54,643 aA 54,698 aA 56,492 aB 55,707
0,45 55,331 aA 55,916 aA 56,492 aA 56,489
060 56240 A 57,645 aA 56,3428 009
Média 55,583 57,749 58,148
CV (%) 3,94
a*
Nivel (ppm) Fonte Meédia
Orgénico Orgénico + Inorganico  Inorganico
0,15 2,270 2,250 2,061 2,193
0,30 2,155 1,952 2,417 2,175
0,45 2,032 1,923 2,268 2,075
0,60 2,132 2,291 2,018 2,147
Média 2,147 2,104 2,191
CV (%) 39,12
b*
Nivel Fonte Meédia
(ppm) Organico Orgéanico + Inorganico  Inorganico
0,15 -0,555 0,540 -0,171 -0,062
0,30 0,0587 -1,116 0,870 -0,062
0,45 0,425 -0,125 -0,426 -0,042
0,60 -0198 -0,0557 -0,542 -0,042
Média -0,067 -0,314 0,067
CV(%) -1019.15

'Médias seguidas de letras mintsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia.

*Médias seguidas de letras maitisculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia
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A qualidade da carne ¢é afetada principalmente pela fonte de Se
suplementada, sendo que a fonte organica apresentou em muitos dos parametros
de qualidade de carne avaliados, melhores indices que a fonte orgénica ¢ a
associacdo das fontes de Se. De uma maneira menos expressiva que a fonte, os
niveis de Se avaliados também afetaram a qualidade de carne, onde o nivel de

0,15 ppm de Se obteve os piores resultados dentre os niveis.

4.4 Caracteristicas Fisioldgicas

Para os teores de Se hepatico ndo houve interagdo entre fontes e os
niveis de Se estudados, mas houve efeito significativo (p<0,05) das fontes ¢ dos
niveis separadamente (Figura 4).

Independentemente da fonte, a deposi¢do de Se no figado é crescente até
o nivel de 0,45 ppm desse elemento. A partir desse nivel a deposi¢do de Se
decresce quando a ragdo ¢ suplementada com Se inorganico até o nivel de 0,60
ppm. Com o aumento dos niveis de suplementacdo de Se, fica mais claro a
superioridade de retencdo da fonte organica sobre a inorganica.
Interessantemente a associacdo das fontes ocupou uma posi¢ao intermediaria,
ndo apresentando diferencas estatisticas (p>0,05) para as outras fontes.

O maior teor de Se no figado depositado pela fonte organica em relagdo
a fonte inorganica, pode ser explicado pela habilidade do seléniometionina, nao
utilizado na sintese de selenoproteinas, poder ser retido nos tecidos, como o
figado, em altas taxas. O selénio inorganico ¢ retido menos eficientemente,

sendo excretado pela urina (KIM; MAHAN, 2003).
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Se Organico y =-0,089000 + 8,071167x -6,450000x2 R2=97,65%
Se Org+Inor y=0,178875-7,331833x +-7,061111 x2 R2=92,04%
Se Inorgénico y = -0,050063 + 7,916583x -8,502778x2  R2=98,12%

Figura 4 Nivel de Se (mg/kg) depositado no figado de frangos de corte aos 42
dias de alimentados com diferentes fontes ¢ niveis de Se (matéria seca)

Comparando duas fontes de Se (organica e inorganica) no nivel de 0,20
ppm e dois niveis (0,20 e 0,70 ppm) de Se na fonte organica, Kuricova et al.
(2003) encontraram que os teores de Se no figado foram maiores quando
utilizando a fonte organica ¢ com o nivel de 0,70 ppm em frangos de corte.
Esses dados reforcam os encontrados neste estudo.

Avaliando a fonte orgénica e inorganica de Se, no nivel de 0,2 ppm de
suplementacdo, Wang e Xu (2008) encontraram dados que corroboram com os
do presente experimento, onde o teor de Se no figado das aves alimentadas com

Se organico foram superiores aos das aves alimentadas com Se inorganico.
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Resultados similares foram encontrados por Pan et al. (2007), quando
comparando a fonte organica da inorganica em poedeiras.

Baowei et al. (2011), estudando a resposta de niveis (0,0; 0,1; 0,3; 0,5
ppm) de Se organico em gansos, concluiram que o teor de Se depositado no
figado ¢ crescente sendo dose dependente.

A maior deposi¢do de Se no figado ¢ interessante por que em caso de
deficiéncia de Se posteriormente, a ave terd de onde mobilizar o elemento para
atender suas fungdes vitais sem prejudicar o seu desempenho.

Para os segmentos do intestino delgado, duodeno, jejuno e ileo, foi
verificado efeito significativo da interagdo entre fontes e niveis de Se
suplementados na deposicdo desse mineral (Figuras 5,6 € 7)

Com excec¢do no duodeno em niveis de suplementacdo menor que 0,45
ppm foi observado maiores concentragcdes de Se em todos os segmentos do
intestino. Os niveis, com exce¢do da fonte de aves alimentadas com Se
inorganico. A inorganica no duodeno e ileo teve uma fase crescente chegando a
um maximo e diminuindo em seguida, mostrando que o nivel maximo

prejudicou a retencdo de Se pelos segmentos do intestino.
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Se Org+Inor y =-0,3592 + 14,6235x -17,4277 x> R’=89.24%
Se Inorganico y = 2,3721 - 2,4051x + 8,1611 x> R’=98.36%

Figura 5 Niveis de Se (mg/Kg) retido no Duodeno de frangos de corte aos 42
dias de idade alimentados com diferentes fontes e niveis de Se (matéria seca)
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Se Organico y =-0,3250 + 6,5749 x -8,8694x2  R2=99.18%
Se Org+Inor y = 0,3285 + 3,1188x -2,9611x2 R2=83.66%
Se Inorganico y = 0,3182 + 6,6628x -9,0944 x2  R2=94.99%

Figura 6 Niveis de Se (mg/Kg) retido no Jejuno de frangos de corte aos 42 dias
de idade alimentados com diferentes fontes e niveis de Se (matéria seca)
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Se Inorganico y = 0,9225 + 0,1462 + 2,5305x2  R*=73.20%

Figura 7 Niveis de Se (mg/Kg) retido no fleo de frangos de corte aos 42 dias de
idade alimentados com diferentes fontes ¢ niveis de Se (matéria seca)

Independente da fonte e do nivel estudado, o duodeno foi o segmento do
intestino delgado onde ocorreu maior concentragdo de Se na sua estrutura,
seguido pelo jejuno e ileo. Isso sugere que a absor¢do de Se ocorre, em ordem
decrescente, no duodeno, jejuno e ileo, o que estd de acordo com estudos
conduzidos em ratos (WHANGER etal., 1976) e em galos (HUMALOJA;
MYKKANEN, 1985).

Avaliando a retencdo aparente de duas fontes de Se (orgénica e
inorganica) em frangos de corte, Gomes et al. (2011) e Yoon, Werner e Butler

(2007) encontraram maior retencdo para fonte organica. Os resultados
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observados por esses autores aliado aos deste estudo (figuras 2,3 ¢ 4),
corroboram o fato de que a absor¢do do Se na fonte organica é maior que da
fonte inorganica com os teores de Se organico retido no intestino, sendo menor
devido a sua maior transferéncia da parede intestinal para o corpo.

Essa afirmativa justifica os dados obtidos pela deposicdo de Se no
figado (figura 3), o qual estudos anteriores, conduzidos em humanos
(PATTERSON; SMITH, 1985; PATTERSON; ZECH, 1992; SWANSON et al.,
1991), sugerem que 89% do Se organico absorvido € transportado para o figado
enquanto esse valor para o Se inorganico ¢ de 77%.

Houve interagdo significativa (p<0,05) entre as fontes e niveis de Se
estudado para a deposicdo de Se na carne de peito de frangos de corte aos 42
dias de idade (figura 7).

A maior deposi¢@o de Se na carne de peito das aves foi observada com a
suplementacdo de 0,60 ppm de Se na forma organica. No nivel de 0,15 ppm de
Se ndo encontrou-se diferengas significativas entre as fontes (p>0,05). A fonte
inorgénica obteve significativamente (p<0,05) menor deposicdo de Se no peito
que as outras fontes. A fonte organica resultou em maior deposi¢do de Se no
peito, seguida pela associagdo das duas fontes e por Gltimo a fonte inorganica.

Com excegdo da fonte inorganica de Se, onde a concentracdo de Se no
peito permaneceu constante com o aumento do nivel de Se na dieta. A fonte
organica ¢ a associagdo entre as fontes organica e inorganica depositaram de
forma linearmente crescente Se no peito, como representados na figura 8. A
média de deposicdo de Se no peito das aves que consumiram ragdes
suplementadas com Se organico foi 68,15% e 246,86% superior do que as aves
que consumiram ragdes suplementadas com a associagdo das fontes e a fonte
inorganica respectivamente.

Considerando a suplementagao de 0,30 ppm de Se orgénico, associagdo

das fontes e inorganico na ragdo, um consumo didrio de 150 g de carne seria



66

suficiente para fornecer 117,00% e 138,27 %; 114,92 % e 135,81%; 38,31% ¢
45,27% das recomendacdes diarias para homens e mulheres respectivamente.
Assim como o nivel de 0,30 ppm, o consumo de 150 g de carne de frango que
teve sua ragdo suplementada com 0,45 e 0,60 ppm de Se levedura e associacdo
das fontes ¢ suficiente para fornecer todo o Se diario que um individuo adulto
necessita. Mas a carne referente a esses niveis fornecem uma quantidade de Se
muito superior ao recomendado pela FAO. As recomendag¢des de consumo
diario de Se pela FAO (FAO, 2002) ¢ de 0,065 ¢ 0,055 mg para homens e

mulheres de 19 a 65 anos respectivamente.

1,8 -
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0,6

Se {mg/kg de carne)

0,4

0,2 frtrersrem s ean sttt s

0 T T 1
0,15 0,3 0,45 0,6

Nivel de Se suplementado {(ppm])

Seorg e=me=me=Seorg+ing  sserees Seino
Fonte orgénica y =-0.156750 + 2.629667x '=97,13%

Fonte org+ino y = 0.247625 + 0.653833x ’=91,81

Fonte inorganica y = 0,239

Figura 8 Niveis de Se (mg/Kg) depositado no peito de frangos de corte aos 42
dias de idade alimentados com diferentes fontes e niveis de Se (matéria seca).
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Os niveis de Se na dieta, com exce¢do da fonte inorganica, favoreceu a
deposicdo de Se no peito, possivelmente devido ao aumento da disponibilidade
do elemento para ser incorporado no musculo. A fonte organica de Se, por ser
predominantemente formada por selenometionina, tem sua incorpora¢do no
musculo em uma velocidade similar a do aminodcido metionina. Dessa forma o
Se organico ¢ depositado mais eficientemente que Se inorganico em tecidos com
turnover proteico lento, como o musculo. O comportamento observado reforca
essa teoria, podendo-se concluir que a fonte organica favoreceu a deposigao de
Se no peito enquanto a inorgéanica nao teve efeito.

Os dados do presente experimento estdo de acordo com Cantor,
Moorhead e Musser (1982), que comparando a fonte orgénica e inorganica,
observaram que somente a fonte organica respondeu ao aumento do nivel de Se
na deposi¢do do elemento na carne do peito. Payne e Southern (2005a)
encontraram respostas com o aumento dos niveis de Se para ambas as fontes.
Downs, Hess e Bilgili (2000) observaram que a fonte organica de Se depositou
2,2 vezes mais Se na carne do peito do que a fonte inorgénica. Sevcikova et al.
(2006) encontraram que a fonte organica deposita significativamente (p<0,05)

mais Se que a fonte inorgénica.
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5 CONCLUSAO

Os resultados sugerem que a suplementacdo de 0,15 ppm de selénio,
independente da fonte, em racdes a base de milho e farelo de soja, atende as
exigéncias das aves para manter um desempenho normal.

Para proporcionar melhor qualidade fisico-quimico da carne de frango, o
nivel de 0,30 ppm na fonte organica é recomendado.

A fonte organica foi superior tanto na deposi¢do de Se no figado quanto
na velocidade de absorg¢do no intestino delgado.

A carne do peito foi superiormente enriquecida com a fonte orgénica,
mas a suplementag@o da ra¢do com o nivel de 0,30 ppm da associagdo das fontes
¢ suficiente para fornecer todo o Se diario necessario a ao ser humano adulto.

Devido a grande influéncia das fontes e niveis de selénio dietéticos
sobre a qualidade da carcaga dos frangos de corte sugere-se mais pesquisas para
verificar a necessidade ou ndo de suplementagdo do selénio organico e

associagoes, durante toda a fase de criagdo dessas aves.
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ANEXO

Tabela 1A Quadrados médios da analise de variancia do consumo de ragdo
(CR), conversao alimentar (CA) e ganho de peso (GP) de frangos de corte aos 7
dias de idade suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio........ 81

Tabela 2A Quadrados médios da analise de variancia do consumo de ragdo
(CR), conversdo alimentar (CA) e ganho de peso (GP) de frangos de corte aos
21 dias de idade suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio ..81

Tabela 3A Quadrados médios da analise de variancia do consumo de racgdo
(CR), conversao alimentar (CA) e ganho de peso (GP) de frangos de corte aos
35 dias de idade suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio ..81

Tabela 4A Quadrados médios da analise de varidncia do consumo de ragdo
(CR), conversdo alimentar (CA) e ganho de peso (GP) de frangos de corte aos
42 dias de idade suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio. .81

Tabela 5SA Quadrados médios da analise de variancia do consumo de ragdo
(CR), conversao alimentar (CA) e ganho de peso (GP) de frangos de corte aos
42 dias de idade suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio ..82

Tabela 6A Quadrados médios da analise de varidncia da PPC, PPG24h e
PPG48ha da carne do peito de frangos de corte aos 42 dias de idade
suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio. ........c...cceeeveeernnnne. 82

Tabela 7A Quadrados médios da analise de variancia da cor (L, a, b) da carne do
peito de frangos de corte aos 42 dias de idade suplementados com diferentes
fontes € Niveis de SEIENIO0. .......evverieriiriiiieieteee e 82

Tabela 8 A Quadrados médios da analise de variancia do pH da carne do peito de
frangos de corte aos 42 dias de idade suplementados com diferentes fontes e
NIVEIS A€ SEIEMIO. ...ttt 82

Tabela 9A Quadrados médios da analise de varidncia da forga de cisalhamento
(Fc) da carne do peito de frangos de corte aos 42 dias de idade suplementados
com diferentes fontes € niveis de SEl€Ni0..........cccuveveviieriieiiiiecieecieeeee e, 83
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Tabela 10A Quadrados médios da analise de variancia do rendimento de
carcaga, peito e coxa/sobrecoxa de frangos de corte aos 42 dias de idade
suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio. ..........c.cceeeverenneee. 83

Tabela 11A Quadrados médios da analise de varidncia do teor de Se no peito e
figado de frangos de corte aos 42 dias de idade suplementados com diferentes
fontes € NIVeiS de SEIENIO .....eevveiiiieiieiieiieeee e 83

Tabela 12A Quadrados médios da analise de varidncia do teor de Se no
Duodeno, Jejuno e Ileo de frangos de corte aos 42 dias de idade suplementados
com diferentes fontes € niveis de SEl&€NI0..........cccveeeviieiiieiiiieeieecieeeee e, 83
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Tabela 14A Quadrados médios da analise de variancia do consumo de ragao
(CR), conversao alimentar (CA) e ganho de peso (GP) de frangos de corte aos 7
dias de idade suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio

Fv GL CA CR GP

Nivel 3 0,000595 0,000149 0,000134
Fonte 2 0,000017 0,000017 0,000006
Nivel x Fonte 6 0,000130 0,000047 0,000016
Erro 84 0,000139 0,000039 0,000024

Tabela 15A Quadrados médios da analise de variancia do consumo de ragdo
(CR), conversao alimentar (CA) e ganho de peso (GP) de frangos de corte aos
21 dias de idade suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio

Fv GL CA CR GP

Nivel 3 0,003773 0,001220 0,000191
Fonte 2 0,006379 0,004020 0,000728
Nivel x Fonte 6 0,055365 0,004222 0,000289
Erro 84 0,302564 0,004388 0,002534

Tabela 16A Quadrados médios da analise de variancia do consumo de ragdo
(CR), conversao alimentar (CA) e ganho de peso (GP) de frangos de corte aos
35 dias de idade suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio

Fv GL CA CR GP

Nivel 3 0,008851 0,017372 0,004292
Fonte 2 0,002835 0,020645 0,002248
Nivel x Fonte 6 0,019177 0,008509 0,004519
Erro 84 0,239329 0,018327 0,003744

Tabela 17A Quadrados médios da analise de variancia do consumo de ragdo
(CR), conversdo alimentar (CA) e ganho de peso (GP) de frangos de corte aos
42 dias de idade suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio

Fv GL CA CR GP

Nivel 3 0,000668 0,018565 0,004020
Fonte 2 0,008220 0,009149 0,004014
Nivel x Fonte 6 0,010042 0,021360 0,005442

Erro 84 0,119198 0,014621 0,004454
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Tabela 18A Quadrados médios da analise de variancia do consumo de ragao
(CR), conversdo alimentar (CA) e ganho de peso (GP) de frangos de corte aos
42 dias de idade suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio

Fv GL Mortalidade
Nivel 3 2,236111
Fonte 2 3,010417
Nivel x Fonte 6 4,621528
Erro 84 3,458333

Tabela 19A Quadrados médios da andlise de variancia da PPC, PPG24h ¢
PPG48ha da carne do peito de frangos de corte aos 42 dias de idade
suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio

Fv GL PPC PPG24h PPG48h
Nivel 3 55,724742 0,079644 0,380173
Fonte 2 51,427464 0,672597 3,110319
Nivel x Fonte 6 11,879439 0,234429 1,630106
Erro 84 5,878220 0,172927 0,839509

Tabela 20A Quadrados médios da analise de variancia da cor (L, a, b) da carne
do peito de frangos de corte aos 42 dias de idade suplementados com diferentes
fontes e niveis de selénio

Fv GL L a b

Nivel 3 110,835596 0,065209 0,856587
Fonte 2 60,982663 0,060816 0,651751
Nivel x Fonte 6 27,901644 0,292974 3,872116
Erro 84 5,059478 0,705949 2,333737

Tabela 21 A Quadrados médios da analise de varidncia do pH da carne do peito
de frangos de corte aos 42 dias de idade suplementados com diferentes fontes e
niveis de selénio.

Fv GL pH

Nivel 3 0,004359
Fonte 2 0,016440
Nivel x Fonte 6 0,005111

Erro 84 0,007828
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Tabela 22A Quadrados médios da analise de varidncia da for¢a de cisalhamento
(Fc) da carne do peito de frangos de corte aos 42 dias de idade suplementados
com diferentes fontes e niveis de selénio

Fv GL Fc

Nivel 3 12,6072732
Fonte 2 63,1795232
Nivel x Fonte 6 56,0842263
Erro 80 40.433272

Tabela 23A Quadrados médios da analise de varidncia do rendimento de
carcaga, peito e coxa/sobrecoxa de frangos de corte aos 42 dias de idade
suplementados com diferentes fontes e niveis de selénio

Fv GL carcaca peito coxa/sobrecoxa
Nivel 3 2,964799 1,196119 0,202388
Fonte 2 10,038009 5,000992 3,251839
Nivel x Fonte 6 7,891161 6,609085 1,825668
Erro 84 5,294860 2,549952 1,310584

Tabela 24A Quadrados médios da analise de varidncia do teor de Se no peito e
figado de frangos de corte aos 42 dias de idade suplementados com diferentes
fontes e niveis de selénio

Fv GL Peito Figado

Nivel 3 0,599468 2,755159
Fonte 2 1,402175 0,560475
Nivel x Fonte 6 0,276318 0,174597
Erro 36 0,025022 0,092223

Tabela 25A Quadrados médios da analise de variancia do teor de Se no
Duodeno, Jejuno ¢ Ileo de frangos de corte aos 42 dias de idade suplementados
com diferentes fontes e niveis de selénio

Fv GL Duodeno Jejuno fleo

Nivel 3 1,631386 0,434551 0,638437
Fonte 2 2,546130 1,636457 5,929029
Nivel x Fonte 6 1,313320 0,096215 0,349738

Erro 36 0,000307 0,000217 0,000041




