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“Ndo ajunteis tesouros na terra, onde a traga e a ferrugem tudo
consomem, e onde os ladrées minam e roubam;
mas ajuntai tesouros no céu, onde nem a traca nem a ferrugem consomem,
e onde os ladrdes ndo minam e nem roubam.
Porque onde estiver 0 vosso tesouro, ai estard também o vosso coragdo.”

Mateus 6 (19-21)
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RESUMO

Objetivou-se avaliar a agdo de enzimas fibroliticas contendo arabinase, B-glucanase,
celulase, hemicelulase e xilanase na alimentagédo de frangos de corte, comparando com
o controle a base de milho e farelo de soja sem adicdo do complexo enzimético e o
aproveitamento de compostos organicos pelo organismo animal para melhorar os
indices zootécnicos, digestibilidade e metabolismo animal: pardmetros sanguineos,
biometria dos 6rgaos do aparelho digestivo, analises de ossos e perfil bioquimico das
visceras do pancreas e figado, foram utilizados 300 pintos de corte de um dia de idade,
da linhagem Cobb®, machos, com peso de inicial 42+0,1, alojados em 30 gaiolas de
arame galvanizados com dimensbes 0,90m x 0,60m x 0,45m. O delineamento
experimental foi inteiramente ao acaso, com seis tratamentos e cinco repeticdes de 10
aves cada. Os tratamentos consistiram de suplementacdo com enzimas fibroliticas (EF)
nas dietas a base de sorgo, e uma dieta controle a base de milho sem suplementacéo EF.
O periodo experimental foi de 42 dias. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e quando o teste F for significativo, sera aplicada a analise de regressdo
polinomial, ambos a 5% de probabilidade. A suplementacdo de EF nas dietas para
frangos de corte aos 42 dias de idade melhorou a digestibidade da fibra bruta e do
extrato etéreo, mas ndo refletiu no desempenho e nem no rendimento de carcaca. N&o
houve alteragbes no metabolismo para pardmetros sanguineos (calcio, fdsforo, e
proteina total), analise das visceras com enzimas transaminases do figado e amilase do

pancreas, biometria dos érgédos do aparelho digestivo e anélise tibia.

Palavras-chave: biometria, enzimas exogenas, nutricdo de aves, tibia, sangue



CAPITULO I. CONSIDERACOES INICIAIS

1 INTRODUCAO

A avicultura nos ultimos anos vem se destacando cada vez mais nos diversos
paises, a producdo de carne de frango no Brasil em 2015 chegou a 13,14 milhdes de
toneladas, com crescimento de 3,5% em relagdo a 2014, ultrapassando a China.
Tornando o segundo maior produtor mundial de carne de frango em 2015, estando
abaixo apenas dos Estados Unidos, com producdo de 17,96 milhdes de toneladas. Do
volume total de carne de frango produzida no Brasil 67,3% foi destinado ao consumo
interno e 32,7% para as exportacfes (ABPA, 2016).

Com o objetivo de alcancar altos indices de produtividade o setor avicola
nacional utiliza as melhores tecnologias disponiveis no mercado, na busca de qualidade
e sanidade do produto. Com este intuito, trabalha com linhagens de alto potencial
genético e em varios casos direciona o foco para nutricdo, o que torna essencial a
necessidade de aperfeicoar a disponibilidade dos nutrientes dos alimentos que nao
seriam absorvidos.

As dietas de frangos de corte sdo preparadas com 80-85% cereais, tais como
milho e sorgo, que representa as principais fontes de energia, e farelo de soja, como
fonte de proteina. Juntos, estes cereais sdo responsaveis por cerca de 80% do custo da
dieta, apesar da sua importancia, sdo conhecidos por conter varias concentracdes de
fatores anti-nutricionais, tais como polissacarideos ndo amilaceos (PNASs), fitato, tanino,
inibidores da protease e inibidores da alfa-amilase FERNANDES et al. (2016). Estes
gréos, farelos e farinhas de origem vegetal podem aumentam a viscosidade do trato
gastrointestinal e interferir na digestao e absor¢ao dos nutrientes.

As enzimas exdgenas adicionadas as racdes de animais visam quatro objetivos
distintos, que sdo: a remogdo ou hidrdlise de fatores antinutricionais; o aumento da
digestibilidade dos nutrientes; a quebra dos PNA’s e, a suplementacdo das enzimas
enddgenas (GONZALES, 2011).

Varios fatores influenciam as respostas encontradas na literatura com 0 uso
de enzimas especificas para PNA’s em dietas com milho e farelo de soja, como:
qualidade e composicdo dos ingredientes, forma de processamento da racao,

presenca de acidos organicos e acidificantes como moduladores de pH, nivel de



energia e de nutrientes na racdo basal, idade das aves, atividade Unica ou
multienzimatica, dose utilizada e presenca da enzima fitase (AFTA, 2012).

O uso de enzimas na alimentacdo de animais monogastricos tem sido de
interesse de varios pesquisadores, pois estes aditivos sdo incorporados nas dietas dos
animais com o propdsito de melhorar a utilizacdo dos nutrientes pouco disponiveis,
proporcionando melhor desempenho das aves e, com isso, 0 aumento do sistema
produtivo.

A utilizacdo de enzimas na producdo de aves é amplamente aceita e
embasada cientificamente, pois, dependendo do tipo de enzima utilizada,
podendo observar melhorias no desempenho, digestibilidade dos nutrientes,
morfometria e saude intestinal (MENEGHETTI et al., 2014).

Portanto, enzimas exdgenas tém como finalidade melhorar a eficiéncia de
utilizacdo dos alimentos, contribuindo para melhor uso de ingredientes de baixo custo
para alimentagdo animal, pois contribuem para a diminuicéo da viscosidade da digesta,
melhorando a acdo das enzimas enddgenas sobre os substratos especificos (RIBEIRO et
al., 2011).



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Carboidratos

Os carboidratos sdo definidos como polihidroxialdeidos ou cetonas e
representam a principal fonte de energia para as aves e suinos. Nas aves ndo ha sintese
de amilase salivar e, deste modo, a digestdo do amido ocorre no duodeno, quando as
amilases pancreaticas atuam sobre a molécula de amido, transformando-o em maltose,
isomaltose, maltoriose e dextrinas. Estes residuos serdo ainda digeridos pelas enzimas
de membranas, maltase e dextrinases. A a-amilase é a principal enzima pancreética das
aves que degrada o amido atuando em ligagdes a-1,4, entretanto, a velocidade de
digestao da amilopectina (a-1,4 ¢ a-1,6) € mais elevada pela principal conformacéo da
cadeia, com numerosas ramificacdes, aumentando a eficacia enzimatica no processo
digestivo intestinal (BERTCHINI, 2006).

O processo de digestdo do amido ocorre eficazmente nas aves, cerca de 95%, e
aumenta no decorrer de sua idade. Varios autores mencionaram melhora na
digestibilidade do amido com a insercdo de amilase em racfes avicolas, obtendo
melhora da digestibilidade da matéria seca e da energia metabolizavel (GRACIA et al.,
2003; RODRIGUES et al., 2003).

2.3 Polissacarideos Nao-Amilaceos

A maior parte das dietas de frangos de corte no Brasil, sdo compostas por
alimentos de origem vegetal e dentre os mais utilizados estdo o milho e o farelo de soja
instituindo a base da alimentacdo das aves. Entretanto, esses alimentos oferecem
constituintes que ndo séo digeriveis pelas aves, representados pelos polissacarideos nédo-
amilaceos (PNAs) e o cido fitico que sdo de grande importancia (FORTES, 2012).

O milho, sorgo e farelo de soja possuem quantidades significativas de PNAs
(Tabelal) sendo em torno de 8% no milho, e na grande maioria, sua parte é cerca de 6%
na forma insoluvel que compde essencialmente de arabinoxilanos, enquanto o farelo de
soja possui em torno de 27% de PNAs, sendo apenas 6% na forma sollvel
(BERTECHINI & BRITO 2007).



Tabela 1- Composi¢do em PNAs de alguns ingredientes utilizados em frangos de corte

Ingredientes Tipo de PNA %
PNA total 8,00
Milho Arabinoxilanos 4,20
B-glucanos 0,10
PNA totais 27,00
Farelo de Soja ]
Polimeros complexos 13,90
Arabinoxilanos 2,8
Sorgo
B-glucanos 0,1

Fonte: Adaptado de SOUZA (2005)

Os PNAs sdao macromoléculas compostas de polimeros de aglcares simples

gue sdo conhecidos como monossacarideos,

resistentes a hidrélise no trato

gastrintestinal de animais monogastricos, em razdo ao tipo de ligacdes entre as unidades
existentes de acucares (IUPAC, 2014).

Na Figura 1 estdo representados 0os PNAs que ndo sdo digeridos pelas aves

(Rosa & Uttpatel, 2007).

Polissacarideos nao-

Celulose

amidicos
(PTNAS)
| |
I 1 )
Polimeros . )
1A s sacardeos
nao Polissacarideos
celuloliticos pccticos

alcali ou acidos
diluidos

Insoluvel em agua,

Arabinoxilanos

PB-glucanos de
ligacoes mistas

Mananos, galactanos

Xiloglucanos e
Pentosanos

Parcialmente J

soluveis em agua

Figura 1 — Classificacdo dos polissacarideos nao

CHOCT & KOCHER, 2000).

Ac. Poligalactorunicos que
podem ser substituidos por
arabinanos, galactanos e
arabinogalactanos

Parcialmente
soltvels em agua

amidicos (PNAs) (adaptado de

O modo de acdo é diferente entre os PNAs solUveis e insolUveis e vai depender

da quantidade presente no alimento, podendo ser considerado nutriente diluente ou fator

antinutritivo, de acordo com sua solubilidade (HETLAND et al., 2004). A capacidade



de aumentar a viscosidade é maior nos polissacarideos sollveis em agua se comparado
aos insoluveis. Exemplo de moléculas insoltveis sdo xiloses e os xilanos (COWIESON,
2010), enquanto os PNAs soltveis sao representados pelos arabinoxilanos, 3-glucanos,
D-mananos, galactomananos, Xiloglucanos, substancias pécticas etc (TORRES et al.,
2003).

O aumento da viscosidade intestinal causada pela presenca de PNAs nas ragdes
de aves age como barreira entre enzima e substrato e os produtos da digestdo,
influenciando os valores de digestibilidade. Efeitos secundarios do aumento na
viscosidade da dieta podem acontecer como a modificacdo da estrutura e funcdo do
intestino e outros drgdos das aves, caracterizando aumento do peso e da atividade
secretoria do pancreas, figado e intestino (MENEGHETTI et al., 2014).

Os efeitos negativos desses polissacarideos, sobre a digestdo de nutrientes e
viscosidade intestinal estdo diretamente relacionados a sua localizacdo nos grdos de
cereais. A maioria dos arabinoxilanos sdo insollveis, mas 0s que ndo estdo ligados as
paredes celulares podem formar solugdes altamente viscosas e podem absorver cerca de
10 vezes o seu peso de agua (WISEMAN, 2006).

Uma estreita relacdo entre os PNAs e outras moléculas, como lignina e proteina
(AFTAB, 2012), e uma complexidade de ramificacGes desses polissacarideos, sdo
reportados no farelo de soja (CHESSON, 2001). Geralmente, os PNAs insollveis
afetam o aproveitamento da energia da dieta, por manterem no interior de suas
estruturas 0s nutrientes geradores de energia (carboidratos, lipideos e proteinas)
(FIREMAN & FIREMAN, 1998). As pesquisas com enzimas em ragdes, contendo
milho e farelo de soja abordam os efeitos desses polissacarideos insollveis, pois sdo
ingredientes de baixa viscosidade. Dessa forma, a utilizagdo de enzimas que degradem
0s PNAs € justificada pela interferéncia deles no processo digestivo das aves
(MENEGHETTI et al., 2014).

Na literatura sdo encontrados varios exemplos de enzimas exdgenas com
eficacia comprovada, tais como a xilanase, a arabinoxilanase, a p — glucanase e a
celulase (BRUFAU et al. 2006).

Autores demonstraram melhorias na digestibilidade do amido, da gordura e de
proteinas com o uso de enzimas por meio da liberagdo dos nutrientes encapsulados na
parede celular dos vegetais. A quebra dessa estrutura e a hidrolise das moléculas de
polissacarideos complexados com proteinas, por exemplo, leva a exposicdo desse

nutriente a enzimas enddgenas com atividade proteolitica. Este fato se confirma pelo



aumento na digestibilidade ileal de todos os aminoacidos em racGes a base de milho e
soja contendo carboidrases (o-amilase, B-glucanase e xilanase), entretanto, a magnitude
do efeito é diferente entre os aminoacidos (COWIESON & RAVIDRAN, 2008;
COWIESON, 2010). O aproveitamento da fracdo indigestivel pela glucanase e xilanase
chega a 27% e 20%, respectivamente (COWIESON, 2010).

A acéo das enzimas sobre os PNAs, provavelmente, ndo proporciona grande
aproveitamento pelas aves dos monossacarideos que os compfem. Na verdade, a
despolimerizacdo dos polissacarideos, quando sollveis, diminui a viscosidade das
solucdes aquosas na digesta e, consequentemente, aumenta o aproveitamento dos
nutrientes e da energia do alimento (CHOCT & ANNISON, 1992). Ao mesmo tempo, a
reducdo no comprimento da cadeia afeta propriedades fisicas dos PNAs,
proporcionando menor capacidade de ligacdo com outros elementos (MENEGHETTI et
al., 2014).

As enzimas, em particular as glucanases, aumentam o valor nutritivo de algumas
dietas a base de milho e soja, provavelmente apds alterar a arquitetura das paredes
celulares dos graos (COWIESON & ADEOLA, 2005). Outros estudos demonstram
beneficios de xilanases na melhoria da viscosidade intestinal em razdo melhor utilizacéo
dos compostos do conteudo celular. COWIESON (2005) sugere que o uso de xilanase
ndo produz resposta semelhante as obtidas com a combinacéo das enzimas.

Tais melhorias na disponibilidade de nutrientes com suplementacdo de
carboidrases muitas vezes resultam em reduzido consumo de ra¢do, como consequéncia
da maior disponibilidade de energia, levando a melhor eficiéncia alimentar (KOCHER
et al., 2003).

Vaérios fatores influenciam as respostas com o uso de enzimas especificas para
PNAs em ragfes com milho e farelo de soja, sdo qualidade e composicdo dos
ingredientes, forma de processamento da racdo, presenca de acidos organicos e
acidificantes como moduladores de pH, nivel de energia e de nutrientes na racao basal,
idade das aves, atividade Unica ou multienzimatica, dose utilizada e presenga da enzima
fitase (AFTAB, 2012).



2.4 Enzimas

As enzimas sdo geradas por todos 0s organismos vivos e, como catalisadores
da natureza, aceleram as reacdes quimicas que concede a vida, desde aos mais simples
organismo unicelulares, passando por plantas e insetos até aos humanos e sem elas o
alimento ndo pode ser digerido (RUIZ et al., 2008).

O uso de enzimas pelo homem tem sido analisado ao longo da histéria da
humanidade e, como exemplos disso, temos a fabricacdo de queijos, fabricacdo de
detergentes, clarificacdo de vinhos, producdo de bebidas alcoolicas e na industria da
panificagdo (CAMPOS, 2005). Mais contemporaneo, comegou-se a recorrer as enzimas
para a suplementacdo das dietas para animais, com a finalidade de melhorar o valor
nutritivo das diferentes matérias-primas, melhorar o valor nutricional do produto final e
atender as exigéncias do consumidor por um produto mais barato, seguro, saudavel e
mais favoravel ao ambiente (GRUNERT, 2005).

No momento atual, pode-se resumir o emprego de enzimas na alimentacao
animal a avicultura. A suplementacdo nestas dietas tem como objetivo facilitar a
liberacdo do fdsforo, a exclusdo do efeito de encapsulacdo dos nutrientes pelas paredes
celulares, a solubilizacdo e eliminagdo dos efeitos anti-nutritivos dos polissacarideos
ndo-amilaceos das paredes celulares e a hidrélise de ligacbes proteina-hidrato de
carbono (SLOMINSKI, 2011).

2.4.1. Atuacao das enzimas

As enzimas oferecem estruturas bastante frageis, podendo ser desarranjadas,
tornando-as impotentes. Varios procedimentos podem contribuir para a ocorréncia da
desnaturacdo enzimatica, como por exemplo, em situacdo de calor excessivo, presenca
de &cidos ou agentes oxidantes (OSERA et al., 2008).

STRADA et al. (2005) citaram os fatores que induzem a atuacdo das enzimas no
organismo animal, destacando aqueles associadas ao processamento da ragéo, pH do
meio, comprimento do trato gastrointestinal, grau de hidratagéo, temperatura corporal,
susceptibilidade da enzima exdgena a agdo da endodgena, concentracdo do produto e tipo
de ingrediente utilizado na racdo. Para UNI et al. (1998) muitas enzimas estdo ligadas a
membrana intestinal e apresentam sensibilidade a alteragcbes que, porventura, ocorram

na superficie. Este fato sugere que tanto a digestdo como a absor¢do de nutrientes pelas



aves ndo sdo fixas, mas sdo altamente variaveis de acordo com a presenca de substrato
na racao.

As enzimas restringem sua capacidade catalitica as condi¢gdes ambientais sob as
quais elas operam. Portanto, o sucesso do emprego das enzimas exdgenas necessita de
conhecimento sobre o0s possiveis substratos a serem hidrolisados (Tabela 2), juntamente

com as condi¢Oes nas quais as reacdes sdo atingidas (LIMA, 2002).

Tabela 2 —Enzimas utilizadas na ragdo de aves

Enzimas Substrato Efeitos
Xilanase Arabinoxilanos Reducéo da viscosidade da ragéo
Reducéo da viscosidade da racdo e menor
Glucanases B - glucanos )
umidade na cama
Pectinases Pectinas Reducéo da viscosidade da ragéo
Celulases Celulose Degradacéo de celulose e liberagdo de nutrientes
. Suplementacdo das enzimas enddgenas:
Proteases Proteinas ~ o .
degradacdo mais eficiente de proteinas
Amilases Amido Suplementalgao dgs enzimas endoggnas:
degradacdo mais eficiente do amido
. o Melhor a utilizacdo do fosforo dos vegetais.
Fitase Acido fitico N .
Remocdo do acido fitico.
Galactosidades Galactosidios Remocdo de galactosidios
. Lipidios e &c. melhora a utilizacdo de gorduras animais e
Lipases ;
Graxos vegetais

Fonte: Adaptado de GONZALES (2011).

O emprego de CM com diferentes especificidades tem sido indicado para dietas
a base de milho e farelo de soja que, apesar de apresentarem boa qualidade nutricional,
acredita-se que pode melhorar ainda mais o desempenho das aves (BRUM et al., 2007).
A benfeitoria esperada seria a atuacdo sinergica das mesmas, em locais especificos,

permitindo assim uma resposta mais expressiva no desempenho animal.

2.4.2 Carboidrases

O emprego de enzimas carboidrases vem aumentando com objetivo de utilizar
alimentos que possuem amplas quantidades de polissacarideos ndo-amilaceos (PNAS).
Os PNAs sdo carboidratos polissacarideos, exceto o amido, que elevam a viscosidade
das dietas, pois podem se ligar a grandes quantidades de dgua formando um gel viscoso,

reduzindo a taxa de difusdo de substratos e enzimas digestivas e impedindo sua



influéncia mutua na superficie da mucosa intestinal (DIBNER et al., 2004), acarretando
o comprometimento da digestdo e a absor¢do de nutrientes, além de interferir na
microflora intestinal e nas funcdes fisioldgicas do intestino (CHOCT et al., 2004).

O emprego das carboidrases melhora a energia metabolizavel e diminui a
viscosidade da digesta, fator considerado antinutritivo, pois diminui a disponibilidade
de todos os nutrientes. As aves ndo possuem enzimas endogenas aptas a degradar estes
polissacarideos e, desta forma, altos niveis de PNAs na dieta poderiam resultar em
menor digestibilidade e absor¢do dos nutrientes da dieta além de comprometerem o
conteddo de energia dos alimentos, pois mantém os nutrientes geradores de energia,
como carboidratos, lipideos e proteinas, no interior de suas estruturas (CHOCT et al.,
2010).

Além disso, a adicdo de enzimas pode ser avaliada em termos de melhorias no
desempenho, ganho de peso ou conversdo alimentar. Com a adicdo das enzimas
carboidrases ha ruptura da estrutura molecular ou liga¢des que ndo sdo degradadas pelas
enzimas endogenas, extinguindo desta maneira os efeitos antinutricionais e fornecendo
maior aporte de carboidratos para o animal. No entanto, a dimensdo destes efeitos
depende da espécie, idade, tipos de dietas, taxa de inclusdo de carboidratos complexos
ou concentracao e solubilidade destas moléculas (CHOCT et al., 2004).

As carboidrases decompdem os PNAs em pequenas unidades, perdendo assim
a capacidade de retencdo de agua. Com a diminuicdo da viscosidade, a acdo enzimatica
sobre o contetdo intestinal se torna mais eficiente, acarretando em melhora na
capacidade de digestdo dos nutrientes, aumentando assim a velocidade de transito
intestinal e a reducdo da quantidade de agua nas fezes, proporcionando melhor
qualidade a cama de frango (OPALINSKI, 2010).

2.4.3 Carboidrases utilizadas na nutricdo de frangos de corte

Carboidrases que hidrolisam PNAs sdo utilizadas com sucesso quando cereais
viscosos (trigo, cevada, centeio, aveia ou triticale) sdo usados nas ragGes de frangos.
Apesar de milho e farelo de soja serem considerados ingredientes de facil digestdo, ha
possibilidade de melhorias no seu valor nutricional (ZANELLA et al., 1999) com a
utilizacdo destas enzimas. O milho contém quantidades insignificantes de PNAs
sollveis, ndo gera grandes problemas de viscosidade da digesta, entretanto, possui cerca
de 8% de PNAs insoluveis, principalmente arabinoxilanos. O farelo de soja contém
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cerca de 3% de PNAs solluveis e 16% de insollveis. As enzimas capazes de quebrar a
matriz da parede celular, especialmente os componentes insollveis, podem facilitar a
liberacdo de nutrientes encapsulados ou incorporados na parede da célula em si, resulta
num acesso mais facil de enzimas digestivas (CHOCT, 2006).

CHOCT et al. (2010) analisaram que o aumento dos niveis de PNAs sollveis
elevou a viscosidade da digesta e reduziu a energia metabolizavel (EM) da dieta de
frangos, levando a reducdo no ganho de peso e piora na conversdo alimentar. A
suplementacdo enzimatica por sua vez, aumentou os niveis de EM e melhorou o
desempenho dos frangos. Os autores ainda ressaltaram que as aves que receberam dietas
enriquecidas com PNAs soluveis, sofreram intensa fermentacdo no intestino delgado,
prejudicando o desempenho e o bem-estar dos animais, j& que o odor de ambénia nos
galpBes tende a aumentar, entretanto, estes efeitos deletérios foram minimizados com a
suplementacdo de enzimas exogenas.

As carboidrases exdgenas sdo, assim, uma estratégia em dietas com reducao
energeética e de aminoacidos, visando reduzir o custo com a formulacdo para frangos de
corte. Suplementada de forma isolada ou como complexo de carboidrases, alcanca-se
melhores resultados de digestibilidade e ganho de peso, embora seja dificil escolher
qual enzima seja mais relevante tendo em vista todos os fatores que influenciam a sua
atividade e acdo sobre o substrato (MENEGHETTI et al., 2014).

Diversos autores relataram os efeitos positivos da suplementacdo de
carboidrases em ragdes de frangos de corte preparadas com milho e farelo de soja sobre
a conversao alimentar e ganho de peso (KIDD et al., 2001; COWIESON et al., 2003; 1JI
et al., 2003; CARVALHO et al., 2009) (Tabela 3).

Tabela 3 - Efeito do uso de enzimas na conversao alimentar (CA) e ganho de peso (GP)
de frangos de corte alimentados com dietas a base de milho e farelo de soja

Referéncias Enzimas Melhora na Melhora no
Utilizadas CA(%) GP(%)
Xilanase, amilase
lji et al. (2003) e protease 10,5 10,3
Kidd et al. (2001) a-galactosidase 0,88 2,22
Carvalho et al.(2009) Amilase e 5,82 7,64
B-glucanase
Carvalho et al.(2009) | AMilase, xilanase 6,88 6,67
e B-glucanase

Fonte: Adaptado de CARVALHO (2010).
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2.4.4 Celulase

A celulose é o principal constituinte das paredes celulares das plantas e é o
composto organico mais abundante da superficie terrestre (LEESON & SUMMERS,
2001). Este glicideo estrutural € um polissacarideo linear produzido por monémeros de
B-D-glicose, sob a conformacdo de anel pirandsico, juntos entre si por ligagdes
glicosidicas p-1,4 (COSGROVE, 2005).

Trés enzimas com atividade de celulases sdo responsaveis pela quebra da
celulose, e sdo: 1. beta-1,4-glucano glucanohidrolase (uma endoglucanase EG) que
quebra a cadeia longa da celulose em fragmentos menores, 2. beta-1,4 glucano
celobiohidrolase (uma exoglucanase CBH) atuando a partir de extremidade né&o-
redutora da cadeia de celulose, e 3. beta-1,4 glicosidase (BG), que quebra ligacbes
glicosidicas de celobiose e celodextrinas produzindo moléculas de glicose, que podem
facilmente ser absorvidas pelas células (ACHARY et al., 2012). Na Figura 2 mostra-se
um modelo simplificado da hidrélise enzimética da celulose.

Em estudo conduzido por ESONU et al. (2004) sobre a incluséo de celulase em
dietas para frangos de 28 a 35 dias de idade, contendo farelo da folha de Microdemis
puberula, foi constatado que o ganho de peso diminuiu e o consumo de racao
aumentou com a incluséo da enzima, ndo havendo, entretanto, diferencga no peso final e
na conversdo alimentar. Os autores concluiram que a enzima ndo melhorou a utilizacao
dos nutrientes.

PINHEIRO et al. (2004), entretanto, também avaliaram o uso de celulase em
dieta a base de milho e de farelo de soja para frangos de corte, observando maior peso
corporal para as aves que receberam a suplementacdo enzimatica, indicando, neste caso,

melhor eficiéncia no uso dos nutrientes devido a presencga da enzima.
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Figura 2 - Modelo simplificado da hidrolise enzimatica da celulose: A EG
primeiramente cliva a celulose nas regides amorfas liberando extremidades redutoras de
polissacarideos para que a CBH possam atacar e progressivamente hidrolisar essa
extremidade. A BG hidrolisa a celobiose resultante da atuacdo da EG e CH, liberando
glicose (PHITSUWAN et al., 2013).

2.4.5 Hemicelulase

O termo hemicelulose é utilizado coletivamente para denominar grupos
distintos de polissacarideos constituidos por agucares pentoses (xilose e arabinose) e/ou
hexoses (glucose, manose e galactose), acidos urdnicos e grupos acetila (FENGEL &
WEGENER, 1989).

A diversidade e complexidade da estrutura da hemicelulose requerem uma
diversidade equivalente de enzimas para a sua degradagdo (DODD & CANN, 2009).

Hidrdlise enzimatica da hemicelulose ocorre pela agdo combinada de diversas
endoenzimas, exoenzimas e enzimas auxiliares. Por exemplo, a hidrolise da xilana
envolve a acdo de pelo menos dois grupos de enzimas, endo 1,4-B-D-xilanases (EC
3.2.1.8) e B-D-xilosidases (EC 3.2.1.37), atuando na cadeia principal. Dependendo do

tipo de xilana, podem ser também necessarias enzimas auxiliares para a clivagem das
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cadeias laterais, como a-D-glucuronidases (EC 3.2.1.131) e acetil-xilana-esterases (EC
3.1.1.72), segundo Aro et al. (2005).

O D-xylose l endo-1,4-B-xilanase

|| L-arabinose a-L-arabinofuranosidase/
arabinoxylan arabinofuranohydrolases

p 4-0O-methyl-D-glucuronic acid
l B-D-xylosidase

Q ferulic acid ~
b 0-D-galactosidase

O D-galactose @ a-D-glucuronidase

Y acetylgroup - feruloyl esterase

-» acetylxylan esterase

Figura 3 - Sistema enziméatico envolvido na degradacdo da hemicelulose
(arabinoxilana). Adaptado (ARO et al., 2005).

2.4.6 Xilanase

A xilana € um biopolimero encontrado em abundancia nas paredes celulares
em tecidos vegetais, sendo composta de unidades de D-xilopirasil unidas por ligagdes f3-
1,4, com graus variados de substituicdo (ADEOLA et al., 2010).

A insercdo da xilanase diminui os efeitos antinutricionais dos PNAs por meio
da diminuicdo da viscosidade da dieta, com aumento da despolimerizacdo dos
arabinoxilanos em componentes de menor peso molecular, e pela disponibilidade de
nutrientes por causa hidrolise de PNAs insolGveis encontrados na parede celular
beneficiando o contato dos nutrientes com as enzimas enddgenas. Deste modo, 0s
efeitos sdo mais destacados em dietas contendo trigo, centeio e cevada (GONZALES,
2011). Além de evitar disturbios digestorios consequentes da presenca de material
fibroso ndo-digerido no trato gastrintestinal de aves. Apesar disso, acredita-se que
apenas o0 uso da xilanase ndo produza respostas similares as obtidas com a combinagao

de enzimas como proteases, amilases ou fitase (OTT, 2005).
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SINGH et al. (2012) ao utilizarem dietas suplementadas com 16.000 U/kg de
racdo de xilanase, ndo encontraram diferencas no desempenho de frangos e nem nos
pesos dos cortes nobres.

De acordo com ZOU et al. (2014), a suplementacédo de 0,05% de xilanase pode
melhorar a conversdo alimentar de frangos de corte alimentados com dietas a base de
milho e farelo de soja pela melhor utilizagdo da energia dietética e, segundo os autores,

a acdo da xilanase é mais eficiente em dietas pobres em energia.

2.4.7 B — glucanase

A viscosidade ou encapsulagdo sdo os maiores efeitos do B-glucano e das
arabinoxilanas, e apenas uma pequena fenda na molécula pesada do substrato é
necessaria para a enzima exogena aumentar a disponibilidade dos nutrientes
(TACHIBANA et al., 2010).

YU & CHUNG (2004) analisaram que a adicdo de um CM a base de amilase,
xilanase e PB-glucanase, presente em dietas com reducdo de 3% na EM, resultou em
desempenho produtivo semelhantes ao obtido com dieta controle, com valores normais
de EM, para frangos de corte. Em outra pesquisa, LAZARO et al. (2003) observaram
melhor peso corporal e conversdo alimentar para frangos de corte alimentados com
dietas a base de centeio e farelo de soja suplementadas com xilanase e -glucanase no
periodo de 4 a 25 dias.

As B-glucanases utilizadas na degradacdo dos PB-glucanos na cevada tém
provado ser eficientes no aumento do valor nutritivo deste grdo na alimentagéo das aves
em particular nos frangos de corte. Por isso no futuro o uso de enzimas para obter os
PNA como fonte de energia ira aumentar (CHOCT, 2006).

Segundo BRENES et al. (1996) os B — glucanos fazem com que as aves
eliminem fezes mais liquidas, tendo efeito adverso sobre a unidade da cama do aviario e
aumento de amoniaco.

A inclusdo da B-glucanase em dietas a base de cevada melhora o desempenho,
pode reduzir o peso do aparelho digestivo em até 13%, que representa 1% do peso total
da ave, e pode melhorar o rendimento da carcaca (SANTOS, 2006).

WANG et al. (2005) suplementaram racfes para frangos de 18 a 21 dias com
250 e 500 U/kg de alfa-glucanase e notaram que os coeficientes de digestibilidade da

matéria seca, da matéria organica e da proteina bruta e os valores de EM melhoraram
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com a adicdo de enzima. Porém, como os resultados entre 250 e 500 ndo diferiram entre
si, 0s autores recomendam utilizar 250 U/kg.

Segundo LESLIE et al. (2007) a adicdo de beta-glucanase nas dietas a base de
milho e farelo de soja, para frangos, melhoram os coeficientes de digestibilidade ileal da
energia e da materia seca em diferentes idades.

Em revisdo, AFTAB (2012) encontrou que dietas contendo diversos tipos de
carboidrases isoladas ou complexos multienzimaticos de carboidrases apresentam
maiores valores de EM 1,6 a 6,2%, maiores coeficientes de digestibilidade da proteina
bruta em 3,3 a 7,1% e maior disponibilidade dos diferentes aminoacidos 1,7 a 12,2%,

comparado com dieta sem a enzima.

2.4.8 Arabinase

Os arabinanos sdo polissacarideos altamente ramificados formados por uma
cadeia principal constituida por L-arabinose al,5-ligada cadeias laterais com um dnico
residuo de L-arabinose unidas a cadeia principal por ligacbes a(1-2) ou o(1-3)
(DAMASIO et al., 2012)

Os arabinanos estdo presentes em diferentes familias de plantas, sementes,
frutos, e raizes. A parede celular primaria é constituida por polimeros que sao,
essencialmente, arabinanos puros, constituidos por uma cadeia principal formada por
arabinose 5-ligada, podendo apresentar ramifica¢6es na posi¢cdo C-2 e C-3 da arabinose.
Sdo compostas por agucaras neutras e sao moléculas independentes e grandes. Assim, a
maior parte dos arabinanos parece estar livre, ao passo que, as estruturas de menor
tamanho se encontram ligadas, compondo cadeias laterais (HARA et al., 2013).

Existem dois tipos de arabinases, uma que apresenta atividade exo o-L-
arabinofuranosidase (CE 3.2.1.53), que esta ativo sobre arabinanos ramificados, e o
endo-1,5-a-arabinanase (CE 3.2.1.99), que é ativo somente em arabinanas lineares.
Estas enzimas hidrolisam al,5-arabinanos, mas ndo sdo capazes de hidrolisar o
substrato cromogénico goma arabica (Wong et al., 2008).

Muitos microrganismos, incluindo bactérias, leveduras e fungos sdo capazes de
produzir diferentes tipos enzimas. No caso da enzima arabinase, pouco se sabe sobre
este grupo, alguns pesquisadores vém estudando o isolamento a partir de fontes

diferentes microrganismos (HONG et al., 2009).



3 OBJETIVOS GERAIS

Objetiva-se avaliar a acdo de enzimas fibroliticas contendo arabinase, f-
glucanase, celulase, hemicelulase e xilanase na alimentacdo de frangos de corte,
comparando com o controle negativo a base de milho e farelo de soja sem adi¢do do
complexo enziméatico e o aproveitamento de compostos organicos pelo organismo
animal para melhorar os indices zootécnicos, desempenho, digestibilidade e
metabolismo animal: parametros sanguineos, biometria dos oOrgdos do aparelho

digestivo, analises de 0ssos, perfil bioquimico das visceras do pancreas e figado.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o peso corporal, 0 ganho de peso, o consumo de ragéo, a conversdo
alimentar e a taxa de sobrevivéncia das aves em cada lote;

- Avaliar o efeito da enzima sobre digestibilidade;

- Avaliar o perfil bioquimico do soro sobre os teores de célcio, fésforo e
proteina;

- Avaliar a biometria dos érgaos digestorios;

- Avaliar diametro, peso e indice peso/comprimento (IPC) da tibia e fémur;

- Avaliar as enzimas transaminases no figado e amilase no pancreas.
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CAPITULO 2 - ENZIMAS FIBROLITICAS EM DIETAS A BASE DE SORGO
PARA FRANGOS DE CORTE

RESUMO

Objetivou-se avaliar a agdo de enzimas fibroliticas contendo arabinase, B-glucanase,
celulase, hemicelulase e xilanase na alimentacdo de frangos de corte, comparando com
o controle a base de milho e farelo de soja sem adicdo do complexo enzimético e o
aproveitamento de compostos organicos pelo organismo animal para melhorar os
indices zootécnicos, desempenho, digestibilidade e metabolismo animal: parametros
sanguineos, biometria dos 6rgdos do aparelho digestivo, analises de o0ssos e perfil
bioguimico das visceras do pancreas e figado, foram utilizados 300 pintos de corte de
um dia de idade, da linhagem Cobb®, machos, com peso de inicial 42+0,1, alojados em
30 gaiolas de arame galvanizados com dimensdes 0,90m x 0,60m x 0,45m. O
delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com seis tratamentos e cinco
repeticdes de 10 aves cada. Os tratamentos consistiram de suplementacdo com enzimas
fibroliticas (EF) nas dietas & base de sorgo, e uma dieta controle & base de milho sem
suplementacdo EF. O periodo experimental foi de 42 dias. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia e quando o teste F for significativo, foi aplicada a
analise de regressdo polinomial, ambos a 5% de probabilidade. A suplementacdo de EF
nas dietas para frangos de corte aos 42 dias de idade melhorou a digestibidade da fibra
bruta e do extrato etéreo, mas nao refletiu no desempenho e nem no rendimento de
carcaca. Nao houve alteracBes no metabolismo para pardmetros sanguineos (célcio,
fosforo, e proteina total), analise das visceras com enzimas transaminases do figado e

amilase do pancreas, biometria dos érgédos do aparelho digestivo e analise tibia.

Palavras-chave: biometria, enzimas exogenas, nutri¢do de aves, tibia, sangue



CHAPTER 2 - FIBROLYTIC ENZYMES IN DIETS OF BROILERS

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the action of Fibrolytic enzymes containing arabinase, -
glucanase, cellulase, hemicellulase and xylanase in feed of broiler chickens comparing
with control diet containing soybean meal and corn without the enzymatic complex and
the use of organic compounds by the animal to improve performance parameters,
digestibility and animal metabolism: blood parameters, biometry of the digestive system
organs, analysis of bones and biochemical profile of the and pancreas and liver visceras,
300 one day old broiler chicks, Cobb® line, males, with an initial weight of 42 + 0.1,
were used housed in 30 wire cages with dimensions of 0,90m x 0,60m x 0,45m. The
experimental design was completely randomized, with six treatments and five replicates
of 10 birds each. The treatments consist of Fibrolytic enzymes (EF) supplementation in
sorghum based diets, and a corn control diet without EF supplementation. The
experimental period was 42 days. The results were submitted to variance analysis and
when the F test was significant it, was applied the polynomial regression analysis, both
considering 5% of probability EF. Supplementation in broilers diets for broilers at 42
days of age improved crude fiber and ether extract digestibility, but did not reflected in
performance and carcass yield. There were no changes in metabolism to blood
parameters (calcium, phosphorus, and total protein), analysis of visceras such liver
transaminases and amylase enzyme of the pancreas, biometry of the digestive tract

organs and tibia analysis.

Keywords: biometrics, exogenous enzymes, poultry nutrition, bones, blood.



1. INTRODUCAO

O uso de enzimas na alimentacdo de animais monogastricos tem sido de
interesse de Varios pesquisadores, pois estes aditivos sdo incorporados nas ragdes dos
animais com o propdsito de melhorar a utilizacdo dos nutrientes pouco disponiveis,
proporcionando melhor desempenho das aves e, com isso, 0 aumento do sistema
produtivo.

Pelas caracteristicas que lhes sdo conferidas, as enzimas exdgenas vém sendo
estudadas a fim de melhorar a qualidade nutricional dos grdos com a degradacao dos
polissacarideos estruturais e possibilitar a diminuicdo dos niveis nutricionais da racao
com possiveis vantagens econdmicas (PEREIRA et al., 2010).

Segundo GONZALES (2011), as enzimas exdgenas adicionadas as ragdes de
animais visam quatro objetivos distintos, que sdo a remocdo ou hidrolise de fatores
antinutricionais; o aumento da digestibilidade dos nutrientes; a quebra dos
polissacarideos ndo-amilaceos (PNAS) e a suplementagdo das enzimas endogenas.

STRINGHINI & MINAFRA (2007) consideraram a utilizacdo de enzimas
como alternativa para o uso de antibioticos e promotores de eficiéncia alimentar,
promovendo efeitos benéficos ao desempenho e a salde animal.

Tem ocorrido um esforgo concentrado para melhorar o valor nutritivo dos
alimentos usando as enzimas exdgenas, ja que o milho, o farelo de soja e outros
ingredientes comumente utilizados em dietas de aves podem ser potencializados por
meio da adi¢do adequada de complexo multienzimatico (CM) (SLOMINSKI, 2011).

Assim, as enzimas exdgenas além de melhorar a eficiéncia de utilizagdo dos
alimentos, contribuem para melhor uso de ingredientes de baixo custo para a
alimentacdo animal, pois os CM contribuem para a diminui¢cdo da viscosidade da
digesta, melhorando a acdo das enzimas enddgenas sobre os substratos especificos
(RIBEIRO et al., 2011).

Diante disto, objetivou-se avaliar a acdo de enzimas fibroliticas contendo
arabinase, B-glucanase, celulase, hemicelulase e xilanase na alimentacdo de frangos de
corte, comparando com o controle negativo a base de milho e farelo de soja sem adi¢éo
do complexo enzimatico e o aproveitamento de compostos organicos pelo organismo

animal para melhorar os indices zootécnicos, desempenho, digestibilidade
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e metabolismo animal: parametros sanguineos, biometria dos oOrgdos do aparelho

digestivo, analises de o0ssos e perfil bioquimico das visceras do pancreas e figado.



2. MATERIAL E METODOS

Localizagdo e época de realizacéo

O experimento foi conduzido no Setor de Avicultura e nos Laboratérios de
Nutricdo Animal e Bioquimica e Metabolismo Animal do Instituto Federal Goiano
Campus Rio Verde — GO, entre os meses de margo e abril de 2016. O projeto de
pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Animais desta mesma

instituicdo sob o protocolo de nimero 0019/2015.

Instalacdes e aves

Antes da chegada do lote foram obedecidas as normas usuais tanto para o
galpao quanto para as baterias, constituindo em periodo de limpeza e desinfeccdo das
instalagdes (telas, cortinas, piso, area externa, equipamentos) com duracdo de sete dias,
sendo dois para limpeza e cinco para vazio sanitario com pulverizacdo de desinfetante a
base de amdnia quaternaria e glutaraldeido.

Foram utilizados 300 pintos de corte de um dia de idade, da linhagem Cobb®,
machos, com peso de inicial 42+0,1, alojados em 30 gaiolas de arame galvanizados com
dimensdes 0,90m x 0,60m x 0,45m. A temperatura meédia registrada durante o
experimento foi de 28 + 2,5°C, sendo a minima 16 e a maxima 39°C. O periodo

experimental foi de 42 dias.

Delineamento e tratamentos experimentais

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com seis tratamentos e
cinco repeticOes de 10 aves cada. Os tratamentos consistiram de suplementagdo com
enzimas nas racbes a base de sorgo, e a racdo controle & base de milho sem
suplementacéo enzimatica (Tabela 4, 5, 6, 7, 8 e 9), as dietas foram misturadas 24 horas
antes do fornecimento aos animais para que as enzimas comegassem agir, seguindo a

recomendacéo do fabricante (Novozymes).
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Tabela 4 - Composicdo centesimal e niveis nutricionais calculados das dietas a base de
milho sem adicdo de enzimas fibroliticas das fases pré-inicial, inicial, crescimento e

final
: Matéria Natural %

Ingredientes (kg) Pré-inicial  Inicial Crescimento Final
Milho 56,80 59,20 62,38 66,80
Farelo de Soja 45% 37,54 34,68 30,96 26,97
Oleo de Soja 1,61 2,51 3,36 3,23
Calcério calcitico 0,91 0,97 0,91 0,82
Fosfato bicélcico 1,30 0,96 0,84 0,70
Suplemento vitaminico mineral* 0,75 0,75 0,60 0,50
Sal comum 0,44 0,42 0,40 0,39
L-Lisina 0,32 0,27 0,27 0,30
DL-Metiomina 0,11 0,05 0,09 0,09
Inerte** 0,12 0,12 0,12 0,12
L-Treonina 0,09 0,06 0,06 0,07
Antioxidante 0,01 0,01 0,01 0,01
EF - - - -
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Niveis calculados
Energia metabolizavel (Kcal/kg) 2960 3050 3150 3200
Proteina bruta (%) 22,40 21,20 19,80 18,40
Lisina digestivel (%) 1,32 1,21 1,13 1,06
Metionina digestivel (%) 0,95 0,59 0,56 0,53
Treonina digestivel (%) 0,86 0,79 0,73 0,68
Triptofano digestivel (%) 0,26 0,25 0,23 0,21
Fosforo disponivel (%) 0,47 0,40 0,35 0,30
Célcio (%) 0,92 0,84 0,75 0,66
Sédio (%) 0,22 0,21 0,20 0,19

*Premix Vitaminico Mineral (Niveis Nutricionais por Kilo de Produto) — Acido félico (MIN) 100mg/kg, Acido
Patotenico (MIN) 2000 mg/kg, Biotina (MIN) 13,34 mg/kg, Cobre (MIN) 8,800 mg/kg, Colina (MIN) 52,02 g/kg,
Ferro (MIN) 3,340 mg/kg, Fitase (MIN) 66,66 FTU/kg, lodo (MIN) 160 mg/kg, Manganés (MIN) 9340 mg/kg
Selénio (MIN) 45 mg/kg, Vitamina A (MIN) 1000000 mg/kg, Vitamina B1 (MIN) 200 mg/kg, Vitamina b12 (MIN)
2400 mcg/kg, Vitamina B2 (MIN) 640 mg/kg, Vitamina B6 (MIN) 300 mg/kg, Vitamina D3 (MIN) 200.000 Ul/kg,
Vitamina E (MIN) 2.800 Ul/kg, Vitamina K3 (MIN) 320 mg/kg, Zinco (MIN) 7.334 mg/kg.

** |nerte = areia fina lavada.
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Tabela 5 - Composicdo centesimal e niveis nutricionais calculados das dietas a base de
sorgo das fases pré-inicial, inicial, crescimento e final

Ingredientes

Matéria Natural %

Pré-inicial Inicial Crescimento Final
Milho 54,10 56,35 59,40 63,61
Farelo de Soja 45% 37,67 34,83 31,12 27,13
Oleo de Soja 4,12 5,14 6,12 6,19
Calcario calcitico 0,91 0,97 0,91 0,82
Fosfato bicélcico 1,28 0,94 0,82 0,68
Suplemento vitaminico mineral* 0,75 0,75 0,60 0,50
Sal comum 0,46 0,44 0,42 0,41
L-Lisina 0,34 0,29 0,29 0,32
DL-Metiomina 0,14 0,09 0,12 0,13
Inerte** 0,12 0,12 0,12 0,12
L-Treonina 0,10 0,07 0,07 0,08
Antioxidante 0,01 0,01 0,01 0,01
EF*** - - - -
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Niveis calculados
Energia metabolizavel (Kcal/kg) 2960 3050 3150 3200
Proteina bruta (%) 22,40 21,20 19,80 18,40
Lisina digestivel (%) 1,32 1,21 1,13 1,06
Metionina digestivel (%) 0,95 0,59 0,56 0,53
Treonina digestivel (%) 0,86 0,79 0,73 0,68
Triptofano digestivel (%) 0,26 0,25 0,23 0,21
Faosforo disponivel (%) 0,47 0,40 0,35 0,30
Célcio (%) 0,92 0,84 0,75 0,66
Sodio (%) 0,22 0,21 0,20 0,19

*Premix Vitaminico Mineral (Niveis Nutricionais por Kilo de Produto) — Acido félico (MIN) 100mg/kg, Acido
Patotenico (MIN) 2000 mg/kg, Biotina (MIN) 13,34 mg/kg, Cobre (MIN) 8,800 mg/kg, Colina (MIN) 52,02 g/kg,
Ferro (MIN) 3,340 mg/kg, Fitase (MIN) 66,66 FTU/kg, lodo (MIN) 160 mg/kg, Manganés (MIN) 9340 mg/kg
Selénio (MIN) 45 mg/kg, Vitamina A (MIN) 1000000 mg/kg, Vitamina B1 (MIN) 200 mg/kg, Vitamina b12 (MIN)
2400 mcg/kg, Vitamina B2 (MIN) 640 mg/kg, Vitamina B6 (MIN) 300 mg/kg, Vitamina D3 (MIN) 200.000 Ul/kg,
Vitamina E (MIN) 2.800 Ul/kg, Vitamina K3 (MIN) 320 mg/kg, Zinco (MIN) 7.334 mg/kg.

** |nerte = areia fina lavada.

***EF foi incluida a expensas do inerte em 0; 30; 60; 90; 120g, respectivamente para os tratamentos com 0; 25; 50;

75 e 100 mL.
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Os tratamentos consistiram de:

TO — Dieta controle a base de milho sem suplementacédo EF;
T1 - Dieta controle a base sorgo (DS) e sem EF;

T2 - DS + 25mL de EF;

T3 - DS +50mL de EF;

T4 - DS + 75mL de EF;

T5-DS + 100mL EF;

As enzimas fibroliticas utilizadas consistiam de arabinase, p-glucanase, celulase,
hemicelulase, xilanase, a adicdo do produto na dieta seguiu a recomendacdo do
fabricante: 200 a 1000mL por tonelada de ragédo, cada 1mL do EF pesava 1,2g.

Em cada gaiola havia um comedouro um bebedouro tipo calha. As racdes e a agua

foram fornecidas a vontade durante todo o periodo experimental.

Manejo experimental

O aquecimento foi feito com campanulas elétricas com lampadas de 60 W até
os 15 dias de criacdo, em cada lote e o programa de luz foi de 24 horas, considerando-se
a luz natural e artificial.

As ragdes foram formuladas de acordo com as exigéncias nutricionais das fases:
a Pré-inicial (1-7 dias), inicial (8-21 dias), crescimento (22-33 dias).

As racdes e as aves foram pesadas nas fases de 1-7 dias, 8-14 dias e 15-21 dias

e 22 a 42 dias para avaliacdo do ganho de peso, do consumo de racdo e da conversdo

alimentar. Ndo houve mortalidade no periodo experimental.

Digestibilidade

As coletas de excretas foram realizadas duas vezes ao dia no periodo entre 0 4°
e 8° dia (1° coleta), 19° e 23° dia (2° coleta), 34° e 38° dia (3° coleta). Amostras das
excretas e ragoes foram identificadas e armazenadas em freezer e, posteriormente foram
enviadas ao Laboratorio de Nutricdo Animal do IFGoiano - Campus Rio verde para
determinacdo dos niveis de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE)
e fibra bruta seguindo a metodologia descrita por SILVA & QUEIROZ (2002).
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Para preparar as amostras de excretas para analise, foram coletadas aliquotas,
que foram identificadas e submetidas a pré-secagem em estufa retilinea de ventilacdo
forcada (FANEM LTDA) a 55 + 5°C, e posteriormente trituradas em moinhos tipo
Wiley, para realizacdo das analises, de acordo com a metodologia descrita por SILVA
& QUEIROZ (2002). Paralelamente, das amostras das racdes experimentais foram
determinados: matéria seca a 55°C das excretas em estufa de ventilagdo forgada com
temperaturas de 55°C * 5°C por 72 horas; matéria seca a 105°C das racOes
experimentais e das excretas em estufa regulada a 105°C, por 12 horas, sendo as
analises realizadas em duplicata; nitrogénio total das racGes experimentais e nas
excretas utilizando o método de micro-Kjeldahl e posteriormente, calculados os valores
de proteina bruta pela multiplicacdo da % de N por 6,25; digestibilidade determinada
pela equacdo entre o nutriente ingerido menos o excretado dividido pelo nutriente
ingerido (MATTERSON et al., 1965); retencdo de matéria seca obtida pela quantidade
de matéria seca ingerida subtraida da quantidade excretada em relacdo ao ganho de
peso; retencdo de Proteina Bruta: determinada pela quantidade de proteina bruta
ingerida subtraida da quantidade excretada dividida pelo ganho de peso. O calculo da
retencdo de nutrientes seguiu o descrito por NOY & SKLAN (2002)

Biometria dos 6rgaos do aparelho digestivo

Uma ave de cada repeticdo foi utilizada para determinacdo da biometria dos
6rgdos. As aves com sete dias foram mantidas em jejum alimentar de 8 horas e as
demais por 12 horas. Foram retiradas as visceras que compdem o trato gastrointestinal
(TGI), que foram medidas e pesadas seguindo os passos abaixo (MINAFRA et al.,
2007), comprimento do TGI, medido pelo tamanho do TGI desde a inser¢do do es6fago
na orofaringe até a comunicagdo do intestino grosso com a cloaca; peso do esofago +
papo, separado apés medida de comprimento do TGI; peso do préventriculo + moela
(com conteudo remanescente), e separado apds medida de comprimento do TGI; peso
do péncreas, ap6s sua separagdo da algca duodenal; peso do intestino delgado (ID),
porcdo que compreende o final do estbmago muscular até o inicio dos cecos. Peso do
intestino grosso (IG), representado pelo peso dos cecos, do colon e do reto; peso do
figado, dado pelo peso do figado sem a vesicula. Os resultados foram convertidos em
pesos relativos de acordo com a formula: peso relativo do 6rgdo = (peso do 6rgao/peso
corporal) x 100.
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Determinacéo do perfil bioquimico sérico

Para determinacdo do perfil bioquimico sérico aos sete, 14, 21 e 42 dias de
vida, o sangue dos animais sacrificados foi colhido por puncéo cardiaca e as amostras
foram identificadas e processadas segundo metodologia de MINAFRA et al. (2010).
Apos ser coletado o sangue foi centrifugado a 6.000 rpm por 10 minutos. Para
separacdo do soro, que foi imediatamente congelado. Posteriormente, foram avaliados
os teores de célcio (Ca) e fosforo (P) e proteina total com a utilizacdo de Kits

comerciais, (Doles?).

Analise das visceras (pancreas e figado)

Na necropsia as visceras, figado e pancreas foram removidos, acondicionados
em recipientes devidamente identificados e rapidamente congelados, usando nitrogénio
liquido, com o intuito de cessar a atividade enzimatica, e posterior armazenado. Este
material foi homogeneizado (1g de tecido e 9mL de agua) e depois centrifugado a
8000rpm a 40°C por 10 minutos. Coletou-se o sobrenadante para a determinacdo, em
triplicata, da amilase no pancreas e glutamato-oxalacetato transaminase (GOT ou AST) e
glutamato-piruvato transaminase (GPT ou ALT), respectivamente no figado por Kits
comerciais da DOLES. Todos os procedimentos foram feitos em banho de gelo agua

destilada para evitar a perda da atividade enzimatica.

Andlise da tibia

Para determinacdo do diametro e pesos das tibias, aos sete, 14, 21 e 42 dias, as
tibias direitas foram removidas, identificadas, limpas de tecido aderente e foram pesadas
em balanca analitica e seus didmetros foram medidos com paquimetro digital (Jomarca).
O indice peso/comprimento foi obtido dividindo o peso, em mg, pelo comprimento, em
mm (KOCABAGLI, 2001).
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Andlise estatistica

Os resultados do fatorial tratamento controle x tratamento contendo sorgo, com
ou sem enzimas, foram submetidos a analise de variancia por meio do programa SAEG
9.5 — Sistema para andlise estatistica — Universidade Federal de Vicosa (2007) e o teste
Dunnett foi utilizado para comparacgdo das médias, a 5% de probabilidade.

Para avaliacdo dos resultados obtidos considerando somente os tratamentos
com sorgo, utilizou-se o mesmo software e, quando o teste F foi significativo, foi

aplicada a analise de regressao polinomial, também a 5% de probabilidade.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve efeito (P>0,05) dos tratamentos sobre o0 GP, CR e CA das aves nos
periodos de 1-7 e 1-42 dias de idade (Tabela 6). Na fase inicial, as aves apresentam o
trato gastrintestinal imaturo (OLUKOSI et al., 2007), baixa producdo de enzimas
enddgenas e menor taxa de digestibilidade dos nutrientes nestes primeiros dias de vida
dos monogastricos (PIOVESAN et al., 2011). Assim, mesmo que as enzimas exogenas
tenham aumentado a digestdo dos nutrientes, estes ndo foram adequadamente
absorvidos a ponto de afetar o desempenho das aves neste periodo.

Considerando o periodo total, a auséncia de efeito pode ter sido resultado da
capacidade do aproveitamento dos nutrientes nas aves, que sdo menores no inicio da
vida devido os enterdcitos que, durante o desenvolvimento embrionario, estdo
orientados para a transferéncia de imunoglobulinas e, somente a partir da segunda
semana, é que estas células estardo aptas para realizar os processos de digestdo e
absorcdo dos nutrientes e que vao aumentando até atingir os melhores indices aos 32°
dia de idade, e reduzindo na fase final (KATO et al., 2005).

Tabela 6 - Desempenho de frangos de corte alimentados com dietas contendo niveis de
enzimas fibroliticas

Niveis de enzima (mL)

A 1
Parametros Controle 0.0 75 50 7E 100 CV (%)

1 a7 dias

Ganho de peso (Q) 138 131 131 136 135 137 5,73

Consumo de racéo () 137 134 133 132 136 135 5,45

Conversdo alimentar 0,99 102 102 097 100 0,98 4,52
1 a 14 dias

Ganho de peso (g) 220 227 229 231 222 228 5,36

Consumo de racdo (g)? 332 378 346 334 329 330 5,16

Conversfo alimentar ® 151 166 151 144 148 145 6,14
1 a 21 dias

Ganho de peso (g) 227 241 248 256 241 239 7,32

Consumo de ragéo (g) * 427 4577 435 426 367 374 3,99

Conversfo alimentar ° 189 189 1,75 167 1527 157 4,28
1 a 42 dias

Ganho de peso (g) 1296 1407 1394 1363 1348 1385 5,02

Consumo de racéo () 2427 2489 2462 2442 2399 2464 2,04

Conversdo alimentar 1,87 1,77 177 1,79 178 1,78 3,43

" Difere do tratamento controle pelo teste Dunnett a 5% probabilidade.
ICoeficiente de variacdo.

®Efeito quadratico (Y = 366-0,0128x + 0,0000829x*, R? = 0,99).
3Efeito quadratico (¥ = 1,651- 0,005705x+ 0,00003842x%, R? = 0,90).
*Efeito linear (Y = 1,860-0,00357x, r* = 0,88).

SEfeito linear (Y = 1,860-0,00357x, r* = 0,88).
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LEITE et al. (2011) notaram que pintinhos alimentados com dietas a base de
sorgo ou milheto, com ou sem adi¢do das enzimas a-amilase, pectinase, 3-glucanase,
pentosanase, celulase, protease e fitase ndo apresentaram diferengas no desempenho
produtivo aos 42 dias de idade. CARDOSO et al. (2011) entretanto, concluiram que a
utilizacdo de a-galactosidase, galactomananase, xilanase, R-glucanase e a-amilase
deprimiu o desempenho de frangos de corte de 1-42 dias.

DALOLIO et al. (2015), ao avaliarem o efeito da inclusdo de diferentes niveis
das enzimas fitase, protease, xilanase, B-glucanase, celulase, amilase e pectinase em
dietas a base de milho e farelo de soja, verificaram que o desempenho das aves
melhorou no periodo total de criagéo.

Mas € importante considerar que varios fatores podem afetar a influéncia das
enzimas exodgenas no trato gastrintestinal dos animais e entre eles pode-se citar o tipo de
alimento (LEITE et al., 2011), as enzimas utilizadas niveis na dieta, além do sexo e a
fase em que o animal se encontra (CARVALHO et. al., 2009).

De 1 a 14 dias de idade, o GP ndo foi afetado (P>0,05) pelos tratamentos, no
entanto, o uso de dietas contendo sorgo sem EF causou aumento no CR (P<0,001) e
piorou a CA (P<0,011), comparado com os resultados de aves alimentadas com a dieta
controle. No periodo de 1 a 21 dias, o CR das aves que ingeriram dietas contendo sorgo
sem EF e sorgo com 75 e 100 mL de EF foram maiores do que os valores obtidos com o
tratamento controle, em que as EF melhoraram a CA ja com o menor nivel de inclusdo
(25 mL).

O efeito negativo do sorgo sobre o CR e CA é por causa do maior teor de fibras
(2,30%) comparado com o do milho (1,73%) (ROSTAGNO et al., 2011), elevando em
33% a presenca das fibras nas dietas contendo o sorgo. Além disso, ha a presenca de
fatores antinutricionais no sorgo, tais como estrutura do gréo, ligacdes de dissulfeto, e a
presenca de tanino dentre outros fatores (DUODU et al., 2003), que podem influenciar
negativamente na utilizacdo dos nutrientes pelos animais.

Comparando-se os resultados obtidos somente com as dietas contendo sorgo,
observou-se que a incluséo de 77,2 e 74,2 mL de EF resultou no menor CR (P<0,002) e
melhor valor de CA (P<0,005) no periodo de 1-14 dias. De 1 a 21 dias, o CR (P<0,001)
e a CA (P<0,001) diminuiram linearmente com o aumento dos niveis de EF nas dietas.

O menor CR e melhor CA ocorreram por que o0 uso das dietas contendo EFs
resulta na digestdo das fibras fornecendo assim maior aporte de energia para as aves,

justificando assim seu melhor desempenho com altos niveis de inclusdo das enzimas.
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De acordo com LU et al. (2013) a utilizacdo de xilanase, B-glucanase e fitase em dietas
deficientes em energia, proteina, calcio e fésforo melhorou o desempenho de frangos de
corte suplementado com enzimas.

Embora ndo tenha ocorrido efeito (P>0,05) dos tratamentos sobre o CDPB das
aves nos diferentes periodos de coleta (Tabela 7), o sorgo tem sido descrito como
alimento com proteina de baixa digestibilidade pelo fatores exdgenos tais como a
estrutura do gréo, niveis polifenois, de fitato e de componentes da parede celular, e
também por fatores enddgenos, como suas ligacdes de dissulfeto, interacdes
hidrofobicas, interacdo com tanino e sua estrutura secundaria da proteina (DUODU et
al., 2003). Apesar da presenca dos fatores mencionados, no presente estudo ndo foi
possivel observar diferencas na utilizacdo da proteina pelos frangos de corte comparado

com o uso do milho ou devido a presenca das EF.

Tabela 7 - Coeficientes de digestibilidade de proteina bruta, extrato etéreo, fibra bruta,
em frangos de corte alimentados com ragdes contendo niveis de enzimas fibroliticas
Niveis de enzima (mL)

Parametros (%) Controle 0.0 o5 50 TS 100 CV(%)!
1° Coleta (4° ao 8° dia)

CDPB 70,97 7331 67,09 6428 6766 69,55 8,30

CDEE 66,59 64,39 62,76 56,32 60,11 61,11 11,56

CDFB? 71,81 71,36 70,85 81,40  80,76° 83,01 6,99
2° Coleta (19° ao 23° dia)

CDPB 4729 40,25 40,69 43,49 4220 4054 9,32

CDEE 72,85 56,690 61,03 62,75 62,020 6205 5,60

CDFB?® 70,39 56,24 6525 6843 6525 71,64 8,99
3° Coleta (34° ao 38° dia)

CDPB 6160 53,70 57,87 62,09 6156 59,94 9,55

CDEE’ 76,90 7360 7769 80,30 7990 77,01 544

CDFB® 69,74 6354 6798 8248 7361 6842 6,99

“Difere do tratamento controle pelo teste Dunnett a 5% probabilidade.
!Coeficiente de variagéo.

*Efeito linear (Y = 71,291+0,123x, 1* = 0,69).

*Efeito linear (Y = 59,204+0,1232x, r* = 0,72).

*Efeito quadratico (Y = 73,473+0,230x-0,001938x*, R? = 0,99).
*Efeito quadratico (Y = 62,043+0,5486x-0,004870x%, R? = 0,73).
CDPB = coeficiente digestibilidade da proteina bruta.

CDEE = coeficiente digestibilidade do extrato etéreo.

CDFB = coeficiente digestibilidade da fibra bruta.

No periodo de 19 a 23 dias, houve reducdo (P>0,05) no CDEE comparado com

o valor obtido com a dieta a base milho. Os valores de CDFB, comparado aos obtidos
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com o uso do milho, aumentaram no primeiro e terceiro periodos nas dietas contendo no
minimo 50% de EF e, no periodo de 19 a 23 dias, somente as aves que consumiram
dietas sem inclusdo de EF apresentaram menor digestibilidade de fibra. A
suplementacédo de enzimas que degradam PNAS em dietas para frangos de corte diminui
a viscosidade, tendo como resposta melhor digestibilidade dos nutrientes, especialmente
da gordura (SIMON et al., 2002).

O CDEE foi afetado de forma quadréatica (P<0,004) sendo o maior valor obtido
com a inclusdo de 59 mL de EF no periodo de 34 a 38 dias. Entretanto, segundo
GLAMOCIC et al. (2011) ao avaliar o efeito das enzimas celulase p-glucanase e
xilanase para frangos de corte ndo observaram efeito sobre a digestibilidade da gordura.

O CDFB aumentou linearmente (P<0,05) com o aumento dos niveis de EF
dietéticos nos dois periodos iniciais de coleta, entretanto, no periodo subsequente (34 a
38 dias), o CDFB aumentou (P<0,001) nas aves que consumiram dietas a base de sorgo
contendo 56,3 mL de EF.

A adicdo de carboidrases exo6genas em dietas, mesmo que contenham
ingredientes com menor conteddo de PNAS, como no caso do sorgo, melhora a
digestibilidade dos nutrientes (LEITE et al., 2011).

As aves recém-nascidas tém seu sistema gastrintestinal imaturo e sofrem
processos adaptativos, buscando maior eficiéncia nos processos digestivos. Na ecloséo,
0 sistema digestorio da ave estd anatomicamente completo, porém, sua capacidade
funcional ainda ndo permite a adequada digestdo e absorcdo de todos o0s nutrientes.
Dessa forma, o trato gastrintestinal das aves passara por alteracfes morfoldgicas que
aumentardo a area de superficie de digestdo e absorcdo (SANTOS et al., 2014). Como
relatado por NIAN et al. (2011) a inclusdo de xilanase em dietas de frangos melhora a
digestibilidade da hemicelulose, fragdo que estd sob impacto direto da suplementacéo de
enzimas.

N&o houve efeito (P>0,05) dos tratamentos sobre os pesos relativos da carcaca,
peito, coxa, sobrecoxa e da gordura abdominal (Tabela 8). CAROLINO et al. (2014)
relataram resultados diferentes em que o rendimento de carcaca de frangos de corte
alimentados com racéo a base de sorgo moido foi maior (73,78%) do que o de frangos
alimentados com dietas contendo milho e sorgo grdo inteiro (72,03 x 71,02%,

respectivamente para milho e sorgo).
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Tabela 8 - Pesos relativos de carcaga, cortes nobres e gordura abdominal em frangos de
corte aos 42 dias de idade alimentados com ra¢cdes contendo enzimas fibroliticas
Niveis de enzima (mL)

Peso relativo (%) Controle —55—25 50 75 100 Cv
Carcaca 7626 7720 76,80 7711 7668 7835 261
Peito 3444 3511 3751 3468 3481 359 580
Coxa 7656 77,20 76,89 7711 76,68 7835 261
Sobrecoxa 1482 1458 1627 1559 1476 1508 7,29

Gordura abdominal 1,42 1,36 1,45 1,33 1,41 1,33 18,49
1Coeficiente de variacéo.

Ao utilizarem as enzimas o-galactosidase, galactomananase, Xxilanase, R-
glucanase ¢ a-amilase em dietas para frangos de corte, CARDOSO et al. (2011)
também ndo reportaram influéncia das enzimas nas caracteristicas de carcaca.
DALOLIO et al. (2015) ao avaliarem o efeito da inclusio de diferentes niveis CE
(fitase, protease, xilanase, B-glucanase, celulase, amilase e pectinase) em dietas a base
de milho e farelo de soja, concluiram que as enzimas ndo afetaram o rendimento de
peito e de carcaca aos 42 dias de idade.

Contrapondo-se a estes trabalhos, SILVEIRA et al. (2010), avaliando o efeito
da peletizagdo em dietas com e sem CE para frangos de corte, verificaram que 0s
animais que receberam dieta contendo CE apresentaram melhor rendimento de carcaca.

Na Tabela 9 sdo apresentados os dados para biometria relativa aos 1-7, 1-14, 1-
21 e 1-42 dias de idade.

N&o houve diferenca significativa (P>0,05) para 0s parametros, peso,
comprimento do trato gastrintestinal, peso relativo trato gastrointestinal, eséfago +
papo, intestino delgado, intestino grosso, pancreas e figado aos sete dias de idade.
Entretanto houve diferenca (P<0,04) pelo teste de Dunnett, aos sete dias de idade,
somente para o peso relativo do proventriculo+moela, diferenciou-se da ragao controle
que foi diferente estatisticamente das ragdes a base de sorgo sem EF e com nivel de 75
mL de EF. Estudos realizados por (BAREKATAIN et al., 2013; MASEY-O NEILL et
al., 2014), demonstram que adicdo de enzimas nas racoes pode afetar o peso relativo dos
orgdos do trato gastrintestinal.



Tabela 9 - Peso, comprimento do trato gastrintestinal,

42

peso relativo trato

gastrointestinal, esdfago + papo, proventriculo+moela, intestino delgado, intestino
grosso, pancreas, figado, de frangos de corte de 1 a 42 dias de idade alimentados com

racdes contendo niveis de enzimas fibroliticas.

Niveis de enzima (mL)

A 04)1
Parametros Controle 0.0 25 50 75 100 CV (%)
1a7dias
PESO(g) 27,53 28,18 27,79 28,77 29,09 28,95 6,72
COTGI(cm) 120,80 113,20 110,20 115,80 119,40 120,80 7,37
PTGI(9) 33,94 34,18 33,53 35,59 35,40 35,43 6,17
ESO+PAP(g) 1,86 1,96 2,02 1,79 1,80 2,02 10,61
PRO+MOE(g) 10,55 11,91 1066 11,51 11,71° 11,18 6,82
ID(g) 13,09 1212 1297 12,93 12,89 1327 9,92
1G(g) 2,29 2,45 2,40 2,61 2,68 231 10,26
Pancreas (g) 0,79 0,93 0,88 0,87 0,89 0,92 10,63
Figado(q) 5,64 4,94 4,94 5,90 5,39 550 10,43
1 a 14 dias
PESO(g) 47,03 47,09 48,02 50,99 4942 4851 7,82
COTGI(cm) 141,80 146 143,20 145,80 141,40 147,60 7,34
PTGI(g) 60,17 59,12 60,82 64,42 61,69 61,84 7,57
ESO+PAP(g) 3,37 3,55 3,12 3,51 3,44 3,21 9,83
PRO+MOE(g) 18,69 18,59 18,96 20,31 19,37 18,18 10,06
ID(9) 20,28 20,53 21,56 22,39 22,45 22,46 1023
1G(9) 4,41 4,34 4,57 4,57 4,54 4,53 14,47
Pancreas (g) 1,74 1,47 1,55 1,77 151 1,71 14,35
Figado(g) 11,36 1055 11,13 11,78 10,70 1154 10,25
1a21dias
PESO(g) 64,22 68,22 66,55 71,67 67,22 65,21 8,13
COTGI(cm) 169,20 166,80 166,60 171,80 168,60 155,80 5,95
PTGI(g) 84,75 88,93 85,97 94,0 88,36 83,65 7,20
ESO+PAP(g) 4,50 5,24 4,43 4,98 4,87 441 1338
PRO+MOE(qg) 26,61 28,13 28,54 28,88 29,17 28,60 9,94
ID(9) 28,11 28,53 27,28 30,98 27,09 26,61 11,81
1G(9) 5,22 6,87 6,77 6,45 6,18 5,80 13,99
Pancreas (g) 2,24 2,38 2,36 2,55 2,29 2,21 10,91
Figado(g) 17,88 1811 16,97 19,86 1873 16,22 946
1a42dias
PESO(g) 14796 169,92 152,93 168,77 162,80 168,85 10,73
COTGI(cm) 250,40 236,60 238,00 230,20 243,40 247,20 9,09
PTGI(g) 202,27 224,17 208,07 223,83 218,60 226,17 10,20
ESO+PAP(g) 13,61 13,72 13,01 13,84 14,08 14,21 14,55
PRO+MOE(Qg) 56,18 65,01 61,34 67,66 62,75 65,33 14,12
ID(g) 65,89 74,89 66,46 67,80 68,84 67,79 12,59
IG (9) 17,26 17,18 17,21 17,26 17,16 17,28 11,07
Pancreas (g) 4,27 4,58 4,33 4,16 4,35 4,33 13,29
Figado(g) 4991 4928 5065 5046 5060 50,81 14,37

* Difere do tratamento controle pelo teste Dunnett a 5% probabilidade.
Coeficiente de variacéo.

COTGI = comprimento do trato gastrointestinal.

PTGI = peso relativo trato gastrointestinal.

ESO+PAP = esbfago + papo.

PRO+MOE = proventriculo+moela.

ID = intestino delgado.

IG = intestino grosso.
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Apesar do nivel proteico do sorgo ser superior ao do milho, a maior parte de
sua proteina € composta por kafirina, uma proteina de reserva pertencente ao grupo das
prolaminas (BELTON et al., 2006). Esta proteina é de baixa digestibilidade por
apresentar caracteristicas como baixa solubilidade, configuracdo estrutural e
desbalanceamento de aminoacidos, principalmente pelo baixo conteddo de lisina
(MOSSE et al., 1988). As moléculas de kafirina estdo presentes no endosperma, sendo
armazenadas como proteina de reserva do gréo, e associadas aos granulos de amido.
Desta forma, as kafirinas tém grande influéncia sobre a digestibilidade do amido,
apresentando correlacdo negativa com a energia metabolizavel aparente, com impacto
negativo considerado maior que o do tanino, considerando-se a digestibilidade do amido
(ELKIN et al., 1996).0 maior peso do proventriculo+moela, na dieta com sorgo sem
EF, pode estar relacionado com a maior secrecdo de pepsina e acido cloridrico, com a
finalidade de estimular a degradacdo das proteinas (SVIHUS, 2011).

Segundo MABELEBELE et al. (2014), trabalhando com comparacéo de trato
gastrintestinal e valores de pH em Ross 308 e galinhas indianas, afirmaram que
alimentos com alto teor de fibras promovem aumento do peso da moela, podendo ser
comprovado neste experimento para dieta com sorgo sem EF.

Pesquisas demonstram que o volume da moela aumenta substancialmente
quando ha dietas com presenca de cereais integrais ou fibra insolivel (HETLAND et al.,
2003; BJERRUM et al, 2005; GONZALES-ALVARADO et al., 2008; AMERAH et al.,
2009). Assim, contetdo fibroso ndo s6 aumenta o tamanho da moela, mas também
resulta em grande aumento da capacidade de retencdo da moela.

Na dieta com sorgo com EF no nivel de 75 mL a explicacdo mais viavel seria a
ndo atividade enzimatica das EF na ligacdo com substrato.

N&o houve diferenga significativa (P>0,05) para dietas a base de sorgo com
niveis de EF e sem EF e em dieta a base de milho sem EF para os pesos relativos dos
orgdos digestorios, assim como do comprimento absoluto do intestino das aves em todo
0 periodo experimental, nos periodos de 14,21 e 42 dias.

Contrariando este resultado SINGH et al., (2012), utilizando dietas a base de
sorgo, contendo ou néo xilanase ndo observaram efeito significativo no peso relativo da
moela. Entretanto, BAREKATAIN et al. (2013), utilizando xilanase em dietas para
frangos de corte observou a reducdo no peso relativo do intestino delgado dos animais

aos 21 dias de idade.
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N&o houve efeito (P>0,05) na utilizacdo ou ndo das EF sobre a tibia nos

parametros, peso, comprimento, IPC, em todo o periodo experimental (Tabela 10).

Tabela 10 - Peso (g), morfometria (mm) e indice peso comprimento de tibias de um a 42
dias de idade em frangos de corte alimentados com dietas contendo niveis de enzimas
fibroliticas

Niveis de enzima (mL)

A 1
Pardmetros Controle 0.0 75 50 75 100 CV (%)
1 a7dias
Peso(g) 1,46 1,53 1,49 1,53 1,55 1,35 10,33
COMP(mm) 42,67 42,65 42,49 4352 43,03 43,09 4,75
DIAM(mm) 2,98 285 292 301 29 3,03 6,17
IPC 34,27 3586 3522 3533 36,17 31,33 8,60
1 a 14 dias
Peso(g) 2,53 2,73 2,72 2,79 2,79 2,78 8,24
COMP(mm) 53,61 56,28 57,25 57,22 56,13 59,00 5,48
DIAM(mm) 4,70 478 486 484 477 465 7,16
IPC 47,25 48,67 4751 48,78 49,67 47,20 4,87
1 a 21 dias
Peso(qg) 4,70 4,98 4,70 4,89 4,71 4,88 7,68
COMP(mm) 65,85 67,82 6545 66,03 6251 67,06 5,64
DIAM(mm) 5,93 5,96 6,06 6,26 5,82 6,28 5,97
IPC 71,34 73,51 7193 74,30 7587 72,94 7,56
1 a 42 dias
Peso(g) 14,75 1472 1501 15,89 14,73 1497 8,80
COMP(mm) 99,28 99,70 99,49 100,23 101,31 100,55 3,35
DIAM(mm) 9,12 9,16 9,66 9,42 9,23 9,63 6,91
IPC 148,67 147,82 151,24 158,97 145,51 148,89 9,72

ICoeficiente de variacéo, comprimento (COMP), diametro (DIAM), indice peso comprimento (IPC).

Sabe-se que a o teor de fibra elevado pode diminuir a digestdo e absorcéo de
nutrientes, entre eles os minerais, pelo aumento da taxa de passagem e da viscosidade da
digesta. Assim, esperava-se que as aves submetidas a dieta a base de sorgo e sem
enzimas apresentassem qualidade 6ssea inferior comparada com as aves do tratamento
controle jA que o milho apresenta 33% a menos de fibra do que o sorgo. Nos
tratamentos contendo enzimas, houve maior digestdo das fibras e era esperado também
que houvesse diferenca na qualidade 6ssea em relagcdo ao tratamento contendo sorgo e
sem enzimas. No entanto, no presente estudo estes efeitos ndo foram observados,

podendo inferir que as aves toleraram bem este maior nivel de fibra na dieta.
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Na Tabela 11, estdo apresentados os resultados de célcio, fosforo, relacédo
calcio/ fésforo e proteina no soro sanguineo das aves, aos sete, 14, 21 e 42 dias de
idade.

Tabela 11 — Teores no sangue de calcio (mg/dL); fosforo (mg/dL); relagdo célcio e
fosforo (mg/dL); proteinas totais (mg/dL) de frangos de corte de 1 a 42 dias de idade
alimentados com dietas contendo niveis de enzimas fibroliticas.
Niveis de enzima (mL)

Parametros  Controle 0.0 25 50 75 100 CV(%)!

1 a7dias

Ca 10,76 10,10 12,60 11,46 10,84 12,84* 10,58

P 5,18 5,03 6,05 5,54 6,26 6,36 15,58

Ca/P 2,12 2,01 2,08 2,01 1,73 2,09 15,21

Prot 3,95 3,81 3,87 4,03 3,81 3,95 10,52
1 a 14 dias

Ca 11,44 10,39* 10,37* 10,19* 11,28 10,28* 4,95

P 5,81 5,94 6,01 5,75 6,29 5,87 9,35

Ca/P 1,97 1,78 1,73 1,77 1,79 1,76 11,19

Prot? 3,74 3,64 4,01 4,02 4,03 4,02 5,31
1 a 21 dias

Ca 9,57 9,51 9,49 9,71 9,37 8,69 10,08

P 6,58 6,78 571 5,70 6,59 6,19 11,70

Ca/P 1,47 1,41 1,66 1,84 1,52 1,42 15,35

Prot 417 4,25 4,42 4,68 4,67 4,68 1,77
1 a 42 dias

Ca 11,60 11,68 13,33 12,62 12,01 12,33 9,85

P 6,30 6,15 6,14 6,63 6,39 6,40 11,15

Ca/P 1,87 1,90 2,17 1,92 1,88 1,92 12,73

Prot 4,72 4,49 4,79 4,77 4,71 4,43 11,65

* Difere do tratamento controle pelo teste Dunnett a 5% probabilidade, *Coeficiente de variagdo, “Efeito
linear (Y = 3,793+0,00311x, r* = 0,53). Ca = Célcio, P = Fésforo, Ca/P = Relag&o célcio e fosforo, Prot =
proteinas totais.

Constituintes bioquimicos do sangue refletem as condi¢bes de saude dos
animais, assim como diversos fatores, como tipo de nutricdo, clima e manejo, que
podem refletir nos resultados das andlises sorologicas. Por essa razdo a determinacgéo
dos pardmetros bioquimicos sanguineos em aves devem ser tracados nas condi¢Ges em
que o animal foi submetido (MINAFRA et. al., 2010).

N&o existem muitos dados sobre niveis de referéncia para valores
hematoldgicos e bioguimicos em frangos de corte, por isso a importancia de se tracar o
perfil bioquimico sanguineo das aves nas diversas situacfes experimentais
(MARQUES, 2007).
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Os constituintes extracelulares do sangue incluem a agua, os eletrdlitos, as
proteinas, a glicose, as enzimas e os hormonios. Dentre os eletrlitos, merecem
destaque o célcio ionizavel e o fosfato (VIEITES et al., 2004).

Os niveis de calcio (Ca) diferiram significativamente aos sete e 14 dias de
idade pelo teste de Dunnett em relacédo ao tratamento controle. Todavia aos 21 e 42 dias,
ndo houve diferencga significativa nos tratamentos com suplementacéo EF.

Os niveis de fosforo (P) e relacdo calcio/ fosforo (Ca/P) no soro sanguineo ndo
foram afetados pela suplementacdo EF aos sete, 14, 21 e 42 dias de idade.

Valores encontrados neste trabalho para célcio variaram na faixa de 8,69 aos
21 dias a 13,33 mg/L aos 42 dias de idade, mas conforme Minafra et al. (2010) isto
pode ser considerado comum, devido, & metodologia usada para as dosagens e 0 método
de obtencdo do soro. CATALAN et al. (2014) trabalhando com dietas farelo de trigo e
fitase encontraram valores médios de célcio sanguineo aos 22 dias de 9,07 e aos 32 dias
de 9,46 mg/L. Valores de célcio de 13,07, 10,08 e 13,32 mg/dL para linhagem Cobb
aos sete, 22 e 42 dias de idade foram encontrados no trabalho de SANTOS et al. (2015)
que estudaram frangos de crescimento lento e rapido.

Apesar dos valores de célcio aos sete e 14 dias diferirem estatisticamente pelo
teste de Dunnet da dieta controle, estes valores estdo dentro da normalidade.

A concentracdo de fosforo ndo foi influenciada pelas dietas com carboidrases
tanto aos sete, 14, 21 e 42 dias de idades. Os valores encontrados estdo condizentes com
a literatura. SANTOS et al. (2014) trabalhando com produtos homeopaticos, encontrou
para controle valor de 6,05 mg/dL aos 21 dias e 4,13 mg/dL aos 42 dias de idade.
SANTOS et al. (2015) trabalhando com Isa Label e Cobb, encontraram para Cobb 5,10,
4,04 e 5,03 mg/dL aos sete, 21 e 42 dias de idade, respectivamente, para teores de
fosforo sanguineo. VIEITES et al. (2004) encontraram 6,97 (mg/dL) para dieta com
20% de proteina bruta e balanco eletrolitico.

A relacdo entre Ca:P é muito importante para a manutencdo das funcées
normais nas aves. Na ragéo considera-se como adequada a relagéo Ca:P de 2:1; embora,
o valor diagnostico do P sérico nas aves ndao € consistente e poucas vezes se usa a
medicao deste mineral no diagndstico de uma condicéo clinica (SCHMIDT et al., 2007).

A relacdo 2:1 para Ca:P foi aproximada em todas as fases de criacdo,
mostrando médias menores no periodo de um a 21 dias de idade. Todavia esta relacao
aos 42 dias torna-se mais proxima da relacdo estdvel. SANTOS et al. (2015) observaram
relacdo Ca:P igual a 1,98:1, sendo um valor muito proximo de 2:1. Para MINAFRA et
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al. (2010) é considerado valores aproximados e ideal dos organismos vivos e em estado
de normalidade.

SOUSA et al.(2015) encontraram a relacdo de Ca/P, na idade de 8 a 21 dias de
idade, de 1,18 para o controle, trabalhando com dietas com fitase. Aos 42 dias de idade,
NAHAVANDINEJAD et al.(2014) encontraram valores para relacdo Ca/P de 1,81,
trabalhando com processamento térmico do farelo de soja. Valores proximos foram
encontrados neste trabalho.

Os teores de proteina total no soro, aos sete, 21 e 42 dias de idade ndo foram
afetados pela suplementacdo de EF, todavia aos 14 dias de idade houve efeito dos niveis
de suplementacéo, com efeito linear, representado pela equacdo Y = 3,793+0,00311x, r?
=0,53.

A grande maioria das proteinas circulantes no plasma é sintetizadas pelo
figado, a excecdo das imunoglobulinas. As principais funcbes destas moléculas séo
manter o volume sanguineo por meio do efeito osmético coloidal, participar na
manutencdo do pH do sangue, uma vez que apresentam capacidade tampéo (do 15% a
20% da capacidade tampao total), fazer o transporte de horménios e farmacos, participar
da coagulacdo celular e catalisar (enzimas) e regular (hormdnios) processos biologicos.
Algumas delas também sdo indispensaveis nas reagdes inflamatérias, imunes e nos
processos de regeneracdo e reparacdo tissular, quando sdo chamadas de proteinas de
fase aguda (MELILLO, 2013).

A concentracdo normal sérica de proteinas totais no soro das aves varia de 3,0
a 6,0 g/dL. Os valores encontrados neste experimento estéo abaixo de 6,0 g/dL. Apesar
de haver efeito significativo, os valores estdo dentro dos padrdes de normalidade.

Aos 14 dias de idade, os teores de proteina do sangue do controle e do sorgo
sem EF foram menores do que com adicdo das EF. Neste caso, as carboidrases podem
ter atuado nas fibras, disponibilizando melhor a proteina, como a kafirina. Isto pode ser
explicado pela baixa digestibilidade da proteina do sorgo e devido fatores exdgenos,
como estrutura do gréo, polifendis, fitato e componentes da parede celular, e a fatores
enddgenos, como suas ligacbes de dissulfeto, interagdes hidrofébicas, interagdo com
tanino e sua estrutura secundaria da proteina (DUODU et al., 2003) dominante no sorgo
que é a kafirina, uma fonte relativamente deficiente em aminoacidos digestiveis
(SELLE et al., 2010). A molécula de kafirina, séo resistente a degradacédo pela pepsina

por mais de trés horas em avaliagdo in vitro (WONG et al., 2010). A atuacdo das EF
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auxiliou no aumento da digestibilidade da proteina do sorgo, fazendo com que valores
sejam lineares com adicdo crescente dos niveis de EF.

VIEITES et al. (2004) avaliaram o nivel sanguineo de proteina aos 21 dias de
idade em pintinhos de corte alimentados com racfes a base de milho e soja com 20% e
23% de proteina e obtiveram médias de concentragdes (p>0,05) de proteina de 6,28
mg/dL respectivamente. CARDOSO & TESSARI (2003) alimentaram pintos machos
com racdo comercial a base de milho e soja e avaliaram por meio da metodologia de
refratometria, a quantidade de proteina plasmatica destas aves durante 52 semanas.
Obtiveram valores de concentracdo de proteina de 3,00 e 3,68 g/dL na segunda e
terceira semanas respectivamente e 3,30 g/dL na primeira semana. SANTOS et al.
(2014) trabalhando com produtos homeopaticos em racdes encontraram valores de 3,21
e 4,13 g/dL, aos 21 e 42 dias de idade, sendo semelhante aos valores encontrados neste
trabalho. SANTOS et al. (2015) avaliaram o perfil proteina total em frangos de
crescimento lento e rapido e para a linhagem Cobb os valores aos sete, 21 e 42 dias
idade, 3,19; 6,47 e 13,17 g/dL, respectivamente.

Existem poucos estudos sobre o perfil bioquimico sérico do soro de frango de
corte com adicdo de carboidrases a dieta, dificultando a discussdo dos resultados,
requerendo assim novas pesquisas nesta area. Os resultados pesquisados poderdo ser
usados como referéncia para a comunidade cientifica, pois ainda ndo sdo conhecidos
valores no soro para ragfes contendo suplementacdo de carboidrases (arabinase, -
glucanase, xilanase, celulase e hemicelulase).

Na Tabela 12, estdo apresentados os resultados glutamato oxaloacetato
transaminase (GOT) e do glutamato priruvato transaminase (GPT), aos sete, 14, 21 e 42
dias de idade.

N&o houve efeito significativo GOT, GPT e nem da relagio GOT/GPT no
figado de frangos de corte suplementados com EF aos sete, 14, 21 e 42 dias de idade.

O figado, por ser um orgdo central amplamente relacionado ao metabolismo de
carboidratos, lipidios, proteinas e alteragdes em seu contetdo proteico, pode revelar
alteracOes de ordem metabdlicas gerais (BARBOSA et al., 2010).

Em geral a especificidade e sensibilidade dos valores de atividade enzimatica
nas aves podem variar por espécie em decorréncia das diferencas entre distribuicdo das
enzimas nos 6rgéos. E importante lembrar que valores elevados da enzima normalmente
dédo ideia do grau de lesdo do 6rgdo de onde provém e ndo da diminuicdo na fungédo
deste 6rgdo (CAPITELLI & CROSTA, 2013).
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TABELA 12 - Concentracdo de glutamato-oxaloacetato transaminase (GOT) e
glutamato-piruvato transaminase (GPT) transaminases (mg/dL) no figado de frangos de
corte de um a 42 dias de idade alimentados com dietas contendo niveis de enzimas
fibroliticas

Niveis de enzima (mL)

A 1

Parametros Controle 0.0 25 50 75 100 CV(%)
1 a7dias

GOT 176,85 175,33 175,29 180,30 192,60 183,87 7,18

GPT 64,98 61,82 64,80 63,82 69,56 67,07 6,70

GOT/GPT 2,72 2,83 2,70 2,82 2,76 2,74 1,92
1 a 14 dias

GOT 168,45 166,36 170,33 170,81 169,43 167,91 3,30

GPT 58,80 57,50 61,03 59,70 59,93 59,08 4,81

GOT/GPT 2,86 2,89 2,83 2,86 2,82 2,84 0,89
1 a 21 dias

GOT 184,38 173,66 174,25 172,48 169,01 170,65 4,43

GPT 61,12 65,26 63,02 64,16 63,27 64,12 7,01

GOT/GPT 3,01 2,66 2,76 2,68 2,67 2,66 5,02
1 a42 dias

GOT 229,05 241,23 217,11 240,12 214,49 226,04 10,37

GPT 92,72 8555 96,06 91,06 93,26 85,17 9,83

GOT/GPT 2,47 2,81 2,26 2,63 2,29 2,65 8,63

1Coeficiente de variagéo.

O conhecimento dos parametros enzimaticos teciduais da glutamato
oxaloacetato transaminase (GOT) ou AST e glutamato priruvato transaminase (GPT)
ALT no figado representa papel importante no diagnostico da saude dos animais. Essas
moléculas podem refletir o estado geral metabolico, neste caso, indicando interferéncia
benéfica ou adversa da inclusdo de substdncias para a ave. Estas enzimas sao
encontradas em muitos 6rgdos dos animais, porém sua maior producdo provém do
figado e a deteccdo de aumento de seus niveis pode significar alteracdo de
funcionamento neste 6rgdo (KANASHIRO et al., 2001).

Segundo LI et al. (2014) trabalhando com &cido lipoico na protecdo figado
contra aflatoxinas em frangos de corte, mensuraram a atividade da GOT e GPT, s6 que
em U/mg de tecido e encontraram uma relacdo de GOT/GPT de 5,43 para grupo
controle, com 28 dias de idade. ALIKWE et al. (2010) realizaram experimento com
niveis de inclusdo de farinha de peixe, e no grupo controle, determinaram a atividade
especifica em U/mg de proteina, e a relagdo GOT/GPT de 1,18, para 21 dias de idade.

MINAFRA et al. (2009) avaliaram balanco eletrolitico e proteico dietéticos e
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mensuraram aminotransferases hepaticas e a relacdo GOT/GPT foi de 1,99, 1,78 e 2,11,

aos 7,14 e 21 dias de idade, respectivamente, com 23% proteina para grupo controle.

Danos hepaticos foram observados quando a relagdo ultrapassou valores
numéricos de 5,56 (LI et al., 2014).

Apesar de ter sido mensurado no figado, varios autores mensuram este
parametro no sangue. CHOO et al. (2014) avaliando 4 linhagens de aves de locais
diferentes e encontraram para frangos tradicionais e a relacdo GOT/GPT foi de 4,02, aos
31 dias de idade. Para AHMED et al. (2015) a relacdo foi de 1,33 para grupo controle
aos 42 dias de idade, trabalhando com crescimento e desempenho econémico dos
frangos de corte alimentados com niveis crescentes de farelo de canola , com ou sem
suplementacdo enzimatica. RABIE et al. (2015) avaliando niveis de farelo de canola em
frangos de corte, com 56 dias de idade, a relacdo foi de 4,1. SANTOS et al. (2014)
trabalharam com fatores homeopéticos e encontraram valores de 2,51 e 3,34 para a
relacdo aos 21 e 42 dias de idade. Para nenhum destes valores foi observado dano
hepatico.

Neste trabalho os valores foram aproximados de SANTOS et al. (2014) e
MINAFRA et al. (2009), que utilizaram a mesma metodologia e ndo encontraram danos
hepaticos.

Na clinica de aves é comum utilizar intervalos de referéncia baseados na
literatura, em que foram usadas amostras com numero pequeno de animais, que nao
foram corretamente caracterizadas e sem descri¢cbes detalhadas das metodologias
utilizadas para os exames laboratoriais. A maioria dos clinicos esta ciente deste
problema e acaba definindo os seus proprios valores basea na experiéncia individual
(TANG et al., 2013).

Todavia, pela falta de resultados fica dificil a discussao de valores de GOT e
GPT no figado, uma vez que ha enorme variabilidade de kits comerciais e metodologias
aplicadas.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 13, observa-se que ndo houve

efeito significativo para atividade da amilase no pancreas aos sete, 14, 21 e 42 dias de
idade, com suplementacdo de EF nas ragoes.

Para GRACIA et al. (2003) a secrecdo de enzimas pancredticas pode ser
afetada pela concentracdo de enzimas e substratos ou produtos de hidrélise no intestino

delgado.
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TABELA 13 — Médias das atividades da enzima amilase no pancreas (U/dL) de frangos
de corte de um a 42 dias de idade alimentados com dietas contendo niveis de enzimas
fibroliticas

Niveis de enzima (mL)

04)1
Fase Controle 0.0 o5 50 75 100 CV (%)

1 a 7dias 660,99 593,66 68516 665,74 65480 684,13 10,87

lal4ddias 624,85 668,64 631,04 667,91 663,49 649,22 4,12

la?2ldias 666,57 643,44 647,36 64199 646,95 653,56 8,65

lad2dias 631,66 626,29 65583 609,36 624,85 634,14 7,99
!Coeficiente de variacéo.

MINAFRA et al. (2010) encontraram valores semelhantes a este trabalho na
dieta basal de 589,11 U/dL aos 7 dias de idade e de 589,11 U/dL aos 21 dias de idade,
todavia para soro, quando avaliaram o perfil bioguimico do soro com dieta
suplementada com alfa amilase.

Atividades da amilase do pancreas foram estudadas pelos seguintes autores:
MARCHIORO et al. (2013) pesquisando sobre aflatoxinas encontraram valores de
amilase de 2898, 7360, 2360, 1555, 1119 e 903 aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias de idade,
respectivamente; GUO et al. (2014) trabalharam com xilanase e dieta de trigo e
encontraram valores de amilase de 866,0 (U/g de proteina) aos 21 dias de idade; ZHI-
GANG et al. (2014) avaliaram suplementacéo de probidticos e densidades de nutrientes
diferentes e encontraram valores de amilase de 128 e 102 (U/mg proteina) aos 21 e 42
dias, respectivamente; POLYCARPO et al. (2014) no experimento com inclusdo de
fontes lipidicas, verificaram atividades de 26,59 e 29,76 (Ul/mg proteina) aos 21 e 35
dias de idade; CHEN et al. (2016) avaliando a inclusdo de magnesio, aluminio e silicato
de argila nas dietas de frango de corte, observaram atividade de 289 e 284 (U/mg
proteina) aos 21 e 42 dias de idade.

Podem-se observar, com estes trabalhos, valores bastante diferentes para
atividade da amilase pancreatica. Varias metodologias foram utilizadas, por isso 0s
valores sdo muito dispersos. O importante é comparar o valor da dieta controle com os

demais focos da pesquisa.



4., CONCLUSAO

A suplementacdo de EF nas dietas para frangos de corte aos 42 dias de idade
melhorou a digestibidade da fibra bruta e do extrato etéreo, mas ndo refletiu no
desempenho e nem no rendimento de carcaca. Nao houve alteragdes no metabolismo
para parametros sanguineos (célcio, fésforo, e proteina total), anélise das visceras com
enzimas transaminases do figado e amilase do péancreas, biometria dos érgdos do

aparelho digestivo e analise tibia.
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