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RESUMO

CARVALHO, Julio Cesar Carrera de. Energia metabolizavel e digestibilidade
de nutrientes do milho e sorgo com uso de enzimas, determinados com galos
e frangos de corte. 2010. 107 p. Tese (Doutorado em Zootecnia) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras!.

Foram realizados quatro experimentos para avaliar o uso de um
complexo enzimatico sobre as varidveis de digestibilidade dos nutrientes e valor
energético do milho e sorgo para aves de diversas idades. Nos experimentos 1 e
2 foram utilizados 32 galos Leghorn cecectomizados e estudados os niveis de
inclusdo crescente (0, 100, 200, 300, 400, 500 ppm) do complexo enzimatico
AG - (Ronozyme A — o — amilase 250 kNU, B — glucanase 350 FBG por grama
de produto) para o milho e sorgo. Os experimentos 3 e 4 foram divididos em trés
fases: pré-inicial (1-7), inicial (14-21) e final (35-42), em ensaios metabdlicos.
Avaliaram-se 4 dietas com diferentes propor¢des de milho e sorgo em
substituicdo (0%, 20%, 30% e 40%) a uma dieta basal, associados a quatro
niveis de suplementacdo do complexo enzimatico (AG), 0, 200, 300 e 400 ppm.
Para o experimento 1, a utilizacdo do complexo enzimatico foi eficiente em
melhorar o aproveitamento dos nutrientes do milho, promovendo um incremento
na energia metabolizavel para os galos. Para o experimento 2, no intuito
principal de utilizar carboidrase para melhorar a energia metabolizavel do sorgo,
concluiu-se que o nivel de 228,87 ppm de AG é a dose mais eficiente. No
experimento 3, os melhores incrementos de EMAn do milho foram observados
na fase final de criacdo e estdo diretamente associados a inclusdo de CE
contendo amilase e glucanase, visto que o frango de corte, nesta fase, apresenta
alto consumo de ragdo e a relagdo substrato-enzima favorece a suplementacdo de
enzimas. De maneira geral, observa-se efeito linear do CDAMS para nivel de
substituicdo do milho e inclusdo das enzimas. Para o CDAPB, foi observado
efeito linear para a inclusdo das enzimas e efeito linear decrescente para o nivel
de substituigdo do milho. O nivel de substitui¢do interfere na EMAn do milho. A
avaliacdo de enzimas ou complexos enzimdticos pela técnica de substitui¢do do
ingrediente teste apresentou diferencas, dependendo do nivel de substituicao de
milho e da idade das aves; o uso de amilase e glucanase foi efetivo em melhorar
a EMAn do milho e, na fase final de criagdo, os diferenciais sdo maiores. Para o

Comité orientador: Prof. Antonio Gilberto Bertechini — UFLA (orientador);
Prof. Edison José Fassani — UFLA; Prof. Paulo Borges
Rodrigues — UFLA.



experimento 4, o uso do nivel de substituicdo de 20% interfere menos nos
valores de digestibilidade do sorgo. A utilizacdo do complexo enzimatico
contendo alfa-amilase e beta-glucanase tem o efeito em melhorar o
aproveitamento do sorgo, resultando em incremento de energia. Portanto,
conclui-se que o uso do complexo enzimatico foi efetivo em melhorar o
aproveitamento do milho e do sorgo e o uso de diversas idades na avaliagdo de
um complexo enzimatico ajuda a elaborar uma matriz nutricional para a enzima
compativel a cada fase da vida das aves.
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ABSTRACT

CARVALHO, Julio Cesar de Carrera. Metabolizable energy and nutrient
digestibility of maize and sorghum with the use of enzymes, using roosters
and broiler. 2010. 107 p. Thesis (Ph.D. in monogastric nutrition) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras!.

Four experiments were conducted to evaluate the use of an enzyme
complex variables on nutrient digestibility and energy value of corn and
sorghum for birds of different ages. In Experiments 1 and 2 were used and 32
Leghorn cockerels cecectomized studied increasing inclusion levels (0, 100, 200,
300, 400, 500 ppm) of the enzyme complex AG - (Ronozyme A - o - amylase
250 KNU, B - glucanase FBG 350 per gram of product) for corn and sorghum.
Experiments 3 and 4 were divided into three phases: pre-starter (1-7), initial (14-
21) and final (35-42), metabolic trials. We evaluated four diets with different
proportions of maize and sorghum in place (0%, 20%, 30% and 40%) to a basal
diet, associated with four levels of enzyme supplementation (AG), 0, 200, 300
and 400 ppm. For the experiment 1, the use of the enzyme complex is effective
in improving the nutrient utilization of corn by promoting an increase in
metabolic energy for the roosters. For experiment 2, with the primary purpose of
the use of carbohydrases to improve the metabolizable energy of sorghum, it is
concluded that the level of 228.87 ppm AG, is the most effective dose.
Experiment 3, the best increments AMEn corn are observed in the final phase
and is directly associated with the inclusion of EC with amylase and glucanase,
whereas the broiler at this stage have a high feed intake and enzyme-substrate
ratio favors supplemental enzymes. In general there is a linear accuracy both for
the level of replacement of corn and inclusion of enzymes. The CADCP, there
was a linear effect for the inclusion of enzymes and decreased linearly to the
level of substitution of corn. The level of substitution interferes with AMEn
corn. Evaluation of enzymes or enzyme complexes by the technique of replacing
ingredient test were different depending on the differential substitution of corn
and age of the birds, the use of amylase and glucanase was effective in
improving the AME from corn, and at the end of creation differentials are larger.
For the experiment 4, it is concluded that the use of the replacement level of
20% interferes less in the digestibility of sorghum. The use of the enzyme

'Guidance Committee: Prof. Antonio Gilberto Bertechini - UFLA (Advisor),
Professor. Edison José fassani - UFLA; Prof. Paulo
Borges Rodrigues - UFLA.
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complex containing alpha-amylase and beta-glucanase effect is to improve the
utilization of sorghum resulting in increased energy. Therefore, it is concluded
that use of the enzyme complex was effective in improving the utilization of
maize and sorghum, and use of various ages in the evaluation of an enzyme

complex to help draw up an array of food for the enzyme supports every stage of
life birds.

v



CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

A avicultura é um dos setores mais dindmicos da agropecuaria
Brasileira, presente em todas as regides do pais e contribuindo de forma
marcante para o desenvolvimento regional e o abastecimento de proteina animal
de alta qualidade para a populagdo. A avicultura presenciou, nos ultimos anos,
um crescimento em produgdo e produtividade, passando dos 5 bilhdes de aves
abatidas. Esse crescimento € sustentado pela crescente demanda de carne de aves
para o mercado interno, que ultrapassou a barreira dos 40 kg/habitante/ano e
pela crescente demanda externa.

Os principais ingredientes das dietas das aves sdo o milho e a soja.
Contudo, o aumento da produgdo de aves alavancou o crescimento do setor de
graos que, ao longo de varios anos, acompanhou o crescimento da avicultura,
mas o aumento dos pregos dos graos foi eminente. Diante dessa situacao de
mercado, alternativas estdo sendo estudadas para melhorar a utilizagdo dos
ingredientes nas formulacdes das dietas e o uso de enzimas que contribuam para
melhorar o aproveitamento dos nutrientes das dietas € uma alternativa cada vez
mais interessante.

Na avicultura, as enzimas exdgenas, produzidas por microrganismos,
vém sendo estudadas com frequéncia, devido a auséncia ou a produgdo
insuficiente de algumas enzimas enddgenas capazes de atuar na digestdo de
certos componentes encontrados nos alimentos de origem vegetal. A fungdo
dessas enzimas ¢ melhorar o aproveitamento dos minerais, principalmente do
fosforo, da energia metabolizavel e diminuir a viscosidade da digesta das aves
alimentadas com dietas a base de alimentos com consideraveis quantidades de
polissacarideos.

As enzimas podem, entdo, ser utilizadas nas dietas avicolas para auxiliar

na inibi¢do dos fatores antinutricionais da soja, hidrolisando os polissacarideos



ndo amildceos e suplementando as enzimas endogenas digestivas das aves.
Todavia, devido a grande importancia do milho, sorgo e do farelo de soja e, pelo
fato de estes estarem presentes em grande parte das dietas avicolas, muitos
estudos recentes vém sendo realizados buscando obter o méximo de
aproveitamento de suas propriedades nutricionais, sendo os resultados
preliminares bastante promissores.

Diversos trabalhos indicam variagdes nos efeitos dessas enzimas,
contudo, as variagdes tém ocorrido em fungdo de fatores que podem ser
intrinsecos e/ou extrinsecos aos animais. As metodologias empregadas para
avaliacdo de alimentos e da agdo das enzimas sobre os mesmos, por sua vez,
contribui para a diversificacdo e a variabilidade dos resultados obtidos. Métodos
tradicionais, como Sibbald (1976) e Matterson (1965), sdo corriqueiramente
empregados nestas avaliagdes, contudo, a evolugdo na producgdo de aditivos nao
foi acompanhada pela metodologia de avaliagdo in vivo dos alimentos, sendo os
dados gerados, por sua vez, contraditorios.

Assim o presente trabalho foi realizado com o objetivo de estudar os
efeitos de duas metodologias utilizando um complexo enzimatico em diversos
niveis de inclusdo e substituicdo do ingrediente, para galos cecectomizados e
frangos de corte de diversas idades e seus efeitos sobre a digestibilidade dos

nutrientes e valores de energia do milho e sorgo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Variabilidade dos ingredientes e seus contetdos

Apesar de o milho estar incluido nas dietas das aves de producdo,
sobretudo como uma fonte de energia, ele também fornece cerca de 20% da
proteina em uma dieta para frangos de corte. No entanto, o milho contém
proteina em equilibrio de aminodcidos que podem ser considerados
nutricionalmente pobres (Peter et al., 2000). As principais proteinas de
armazenamento no milho sdo zeina e kafferin (McDonald et al., 1990). Zeina ¢
quantitativamente a mais importante e ¢ deficiente em aminoacidos
indispensaveis, como o triptofano e lisina. Assim, apesar de o milho representar
uma excelente fonte de energia metabolizavel para as aves, a proteina do milho é
tanto quantitativa como qualitativamente pobre.

O amido contribui, proporcionalmente, com cerca de 60% da energia
aparente metabolizavel (EM) das dietas das aves (Weurding et al., 2001b) e,
como tal, relativamente pequenas diferencgas na digestibilidade amido podem ter
um impacto substancial sobre a conteido de EM da dieta. Amido é um polimero
semicristalino de d-glicose, ligado por ligagdes glicosidicas (1-4) e beta-(1-6)
(Carre, 2004). Duas moléculas sdo encontradas dentro de amido, amilose e
amilopectina. Ambos sdo polimeros de d-glicose, mas sdo diferenciados com as
ligagdes entre os monomeros de glicose (Carre, 2004; Tester et al., 2004). O
tamanho dos granulos de amido ¢é fator importante na determinagdo do seu valor
energético, ou seja, em pequenos granulos o amido tem, relativamente, uma
maior superficie e assim um maior potencial de hidrélise pela amilase endogena
(Carre, 2004). Durante o processamento térmico, o amido gelatiniza,
dependendo do tamanho dos granulos, do teor de umidade, da relagdo amilose:
amilopectina, do calor e do tempo (Tester et al., 2004). As condigdes de

temperatura a que os alimentos para animais sdo submetidos durante a maior
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parte dos processos de peletizagdo ¢ suficiente para gelatinizar essencialmente
todo o amido na dieta, embora o teor de umidade possa limitar este processo a
um grau variavel (Tester et al., 2004). Depois do processo de peletizagdo, os
alimentos para animais esfriam e comega a retrogradacao (Atwell et al., 1988).
Durante a retrogradacdo, o amido volta a um estado mais ordenado, em que
ambos, amilose e amilopectina formam associagdes de dupla helicoidal,
tornando o amido dependente da relacdo amilose: amilopectina (Klucinec &
Thompson, 1999). Essas mudangas na estrutura do amido, associadas com o
aquecimento, podem alterar a posterior digestibilidade do amido e, assim, o
valor energético da dieta.

Estritamente falando, a digestdo deve ser definida como a completa
hidrolise do amido em mondmeros de glicose e a subsequente absor¢do de
glicose pelas células epiteliais das vilosidades. Na realidade, nem todo o amido
ingerido ¢ digerido diretamente pelos animais (Svihus, 2001), mas ¢ utilizado
em algumas partes do TGI distal pela microflora, produzindo energia para os
animais indiretamente por meio dos acidos graxos volateis. A digestdo ¢
extremamente dificil de medir com precisdo e € usual, na literatura, utilizado a
mensuracdo o desaparecimento do amido, fazendo o balango de ingestdo e
excrecao do mesmo.

Assim, a varia¢do do valor da EMA milho, ou dietas a base de milho,
pode ndo ser bem explicada pelo coeficiente de digestibilidade do amido porque
o desaparecimento do amido em si ndo tem, necessariamente, qualquer
rendimento energético para as aves. Além disso, em pintos muito jovem, ¢é
possivel que as enzimas necessarias para a eficiéncia de digestdo sejam uma
limitago, reduzindo o potencial de ganho para as aves de energia a partir da
hidrélise de amido (Sklan et al., 2003). Isso ira proporcionar uma fonte de
energia facilmente digerivel para a microflora residente e transitéria e, com

certeza, efeitos secundarios sobre o hospedeiro (Apajalahti et al., 2004).



A digestao de amido pelas aves ¢ um processo relativamente simples e se
caracteriza por um elevado potencial enzimatico. Trés principais atividades
enzimaticas, alfa-amilase, maltase e isomaltase, estdo envolvidas na digestdo de
amido (Carre, 2004; Tester et al., 2004). Uma pequena quantidade de hidrolise
de amido ¢ conduzida pela alfa-amilase endogena no proventriculo (Champ et
al., 1983; Tester et al., 2004), embora a maioria seja conseguida por meio da
alfa-amilase pancreatica no duodeno (Moran, 1982; Tester et al., 2004).
Geralmente, considera-se que esta ¢ a primeira hidrolise do amido pela amilase
insolivel em agua, que ¢ limitante para a digestdo (Carre, 2004). No entanto, os
produtos da hidrdlise do amido por alfa-amilase incluem maltose e dextrinas,
moléculas que ndo podem ser absorvidas a partir do intestino delgado e, assim,
devem ser ainda mais despolimerizadas pelas enzimas maltase e isomaltase
(Tester et al., 2004).

Maltase e isomaltase ndo sdo secretadas diretamente no limen, mas
estdo associadas com as microvilosidades. De fato, apenas 5% da atividade de
maltase e isomaltase no tubo digestivo do frango s@o encontrados no contetido
do limen (Tester et al., 2004). Assim, a produg@o endoégena ¢ restrita. Maltase e
isomaltase também podem limitar a produgdo de energia a partir de féculas, em
particular nos pintos muito jovens (Noy & Sklan, 1995; Sklan et al., 2003) ou
quando a mistura do conteudo do TGI ¢ fisicamente limitada (Takahashi et al.,
2004). Além disso, € possivel que, mesmo quando o TGI estd com éxito na
produgdo de glicose a partir de amido, pode exceder a capacidade de absor¢ao de
glicose pelas aves, fazendo com que essa fique prejudicada. Isso pode ser
particularmente relevante quando a taxa de passagem ¢ aumentada (Carre,
2004), no caso de sodio, limitante para transporte ativo ou, se carboidratos como
xilose estdo presentes no quimo, € facilmente absorvida e podem competir com a
glicose durante o transporte ativo, reduzindo o valor energético da dieta

(Graham et al., 2003). Além disso, nos recentes trabalhos de Cermak et al.



(2004) foi demonstrado que, o sodio pode inibir a absor¢do de glicose-
dependente na borda em escova da parede intestinal. Para além dos limites
impostos pela taxa de passagem, a producdo enddgena de enzima ativa e o
transporte, a digestdo de amido de milho por aves ¢ negativamente afetada por
inibidores de amilase (Moran, 1982; Buonocore & Silano, 1986), inositol
hexafosfato (Cowieson et al., 2004a), PNAs (Socorro et al., 1989), processos de
transformacao (Tester et al., 2004) e de proteinas, lipideos e matrizes do amido
(Tester et al., 2004).

Adicionalmente, uma variagdo na propor¢do de amido de milho pode ser
descrita como sendo resistentes a digestdo e €, logicamente, denominado amido
resistente (RS) (Brown, 1996). Geralmente, RS pode ser dividido em trés
subcategorias. A primeira categoria, RS1, inclui o amido que escapa da digestdo
por causa de sua associagdo ou encapsulamento por outros alimentos compostos
na matriz, como proteinas ou carboidratos (Brown, 1996). A segunda categoria,
RS2, refere-se a resisténcia causada pela estrutura e conformacdo da fécula
nativa dos granulos (Tester et al., 2004). A terceira categoria, RS3, esta
associada com os efeitos do tratamento sobre o amido, ou seja, o grau de
gelatinizagdo e retrogadagdo do amido apos o tratamento térmico e da formagao
de pontes de hidrogénio (Brown, 1996).

Tester et al. (2004) descrevem também uma nova classificacdo (RS4),
que inclui a formagdo de novas ligagdes quimicas (exceto alfa-(1-4) e alfa-(1-6))
por meio de modificagdo quimica, tais como cross-liking, esterificacdo e
eterificagdo (Brown, 1996). Estas categorias do RS estdo ubiquas na sua
distribuigdo e ocorréncia de graus varidveis de milho. Assim, a variagdo da
concentragdo dos inibidores da amilase, RS, fitato e outros fatores
antinutricionais influenciara diretamente o valor energético do milho para aves.

Inibidores de amilase sdo encontrados na maioria dos cereais e

leguminosas (Buonocore & Silano, 1986) e podem ter impacto negativo sobre a



digestdo do amido (Granum & Eskeland, 1981, Al-Kahtani, 1999). Varias
substancias sdo capazes de inibir a atividade da alfa-amilase, incluindo alguns
minerais, tais como ions Al3+, alguns carboidratos e também inibidores de
proteinas (Moran, 1982). A presenga de inibidores de amilase no TGI pode
causar um aumento na produgdo enddgena de amilase, fisiologicamente, com
efeitos secundarios indesejaveis sobre o animal, como hipertrofia pancreatica e
hiperplasia (Granum & Eskeland, 1981).

Tal como o frango é capaz de compensar a presenca de inibidores da
amilase por excesso de amilase endogena (Macri et al., 1977), o efeito dessas
proteinas antinutrientes no trato intestinal pode ndo ser detectada por meio da
medi¢ao do amido digestivel.

No entanto, é provavel que haja um efeito substancial sobre a energia
liquida da dieta, tunorver proteico e requerimentos de aminoacido. Isso pode ser
especialmente verdadeiro para acido aspartico, glicina, adcido glutdmico, serina,
valina e arginina, aminoacidos que sdo encontrados em concentragdes
relativamente elevadas em alfa-amilase (Vonk & Ocidental, 1984). Assim, a
variagdo da concentragdo dos inibidores da amilase no milho é, provavelmente,
uma razdo para a diferenga no valor nutricional do milho para frangos de corte e
pode explicar por que a adigdo de enzimas pode afetar a digestibilidade de certos
aminoacidos mais do que outros (Zanella et al., 1999).

O sorgo, por suas caracteristicas nutricionais, tem sido pesquisado como
ingrediente energético alternativo ao milho. Embora a fonte energética das
racdes de monogastricos normalmente seja o milho, o sorgo geralmente
apresenta precgo inferior, sendo ainda vantajoso seu cultivo em regides de solo
arenoso ¢ clima seco, onde apresenta melhor rendimento de nutrientes por
unidade de area.

Conforme Leeson & Summers (2001), o valor nutricional do sorgo situa-

se em torno de 95%-96% em relagdo ao milho, uma vez que o amido no sorgo



estd intimamente associado com a proteina, reduzindo ligeiramente a
digestibilidade, especialmente na auséncia de algum processamento térmico. O
sorgo apresenta teor de proteina em torno de 8% a 9%, geralmente um pouco
superior ao do milho, e alta variabilidade, dependendo das variedades, do
ambiente e da fertilidade do solo, O aumento da proteina bruta ndo ¢ vantajoso,
uma vez que os principais aminoacidos tém seus teores reduzidos quando
expressos em termos de percentagem da proteina.

Normalmente, considera-se que a proteina dos graos de nivel proteico
inferior ¢ de melhor valor nutricional. Como desvantagens, o sorgo apresenta
niveis de alguns aminoéacidos abaixo daqueles do milho, niveis muito baixos de
pigmentos e nivel inferior de acido linoleico. Além disso, os teores de energia
metabolizdvel de sorgos sem tanino para aves estdo muito proéximos dos valores
do milho. No entanto, a principal preocupag@o em relagdo ao sorgo ¢ com o seu
conteudo em taninos, os quais sdo um grupo de polifendis com propriedades de
formarem complexos, principalmente com proteinas, podendo reduzir a
digestibilidade dos aminoacidos e da matéria seca em até 10% (Leeson &
Summers, 2001). Para estes mesmos autores, a energia metabolizavel aparente
corrigida pelo balango de nitrogénio (EMAnN) apresenta boa correlagdo com o
conteido de tanino: EMAn = 3900 — 500 x %tanino, com os resultados
expressos em kcal/kg. Segundo Rostagno et al. (2005), para o sorgo de baixo
tanino (contendo até 0,5% de tanino), os valores matéria seca, proteina bruta,
gordura e energia metabolizavel sdo de 86,72%, 8,8%, 2,82% e 3.192 kcal/kg de
matéria natural, respectivamente.

De acordo com o Compéndio Brasileiro de Alimentagao Animal (1998),
os sorgos podem ser classificados como de baixo tanino (0% a 0,5%), de médio
tanino (0,6% a 1,2%) e de alto tanino (acima de 1,2%, expresso em acido
tanico), sendo esse ultimo ndo recomendado para a alimentagdo animal. Dessa

forma, percentuais abaixo de 0,7% de tanino no grao, verificados em algumas



analises laboratoriais, devem-se a outros fenodis e ndo ao tanino condensado e,
portanto, ndo sdo prejudiciais a dieta alimentar dos animais. Segundo Penz
Janior (1991), a forma como o tanino compromete a disponibilidade de
aminodcidos ¢ pela inibicdo que exerce sobre as enzimas proteoliticas do sistema
digestivo e pela formagdo de complexos proteina-tanino. Sua agdo sobre os
glicidios ¢ similar a das proteinas, constituindo complexos glicidios-tanino de

baixa digestibilidade.

2.2 ldade das aves, desenvolvimento da digestdo e aproveitamento de
nutrientes

Apos a eclos@o ocorre o desenvolvimento mais acentuado do trato
digestodrio, principalmente do pancreas, figado e intestino delgado. A adaptacdo
a ingestdo de ingredientes depende do rapido desenvolvimento dos mecanismos
de digestdo e absor¢do que, por sua vez, dependem diretamente do estimulo
dado pela passagem de ingrediente pelo trato digestorio. Além do crescimento
em tamanho, o desenvolvimento funcional do trato digestivo depende da
quantidade e da qualidade das secre¢des digestivas (Vieira & Pophal, 2000).

O periodo de crescimento durante as primeiras semanas de vida, que
representa 16% do total, tem sido pouco investigado, apesar de associado com
peso corporal exigido pelo mercado. Muitos estudos indicam que os processos
digestivos ndo estdo totalmente desenvolvidos em pintos recém-nascidos (Nitsan
et al., 1991), sendo o trato gastrintestinal um fator limitante entre a ingestdo de
alimentos e o crescimento.

Nir et al. (1993a) mencionaram que a atividade enzimatica do pancreas e
do contetido intestinal ¢ muito baixa depois da eclos@o, aumentando com a
idade, sendo maior em frangos de corte do que em poedeiras. Devido a
correlacdo negativa entre ingestdo de alimentos e retengdo de nutrientes, parece

haver limitagdo nos processos digestivos de pintos durante a primeira semana
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(Mahagna et al., 1995). Com a intencdo de superar essas limita¢des, tem-se
estudado a inclusdo de enzimas nas dietas iniciais de frangos de corte, visando
auxiliar a a¢do das enzimas endégenas produzidas pelo pancreas e pelo intestino.

As enzimas digestivas estdo presentes no trato digestério da ave jovem,
no entanto, a presenca de substrato parece induzir uma maior produgdo de
enzimas. Sendo assim, a atividade das enzimas digestivas, tanto pancreaticas
quanto de membrana, aumentam com idade da ave, atingindo niveis mais
elevados, em média, aos 10 dias de idade, em frangos de corte.

A atividade enzimatica da mucosa por massa intestinal estd bastante
correlacionada com o nimero de enterécitos por vilosidade em todas as regides
do intestino, apds dois dias de idade. A atividade das enzimas digestivas
(unidade/kg p.v.) medidas no pancreas e no conteudo intestinal aumenta com a
idade, sendo os valores maximos no pancreas obtidos ao 80 dia para amilase e
lipase, e ao 110 dia para tripsina e quimotripsina (Nitsan et al., 1991a).

A variagdo observada nos valores de EM com o aumento da idade
demonstra o aumento da digestibilidade com este aumento (Shires et al., 1980).
Este aumento da digestibilidade dos ingredientes pode estar relacionado a uma
diminui¢do na taxa de passagem dos mesmos pelo trato digestivo. No caso de
aves mais velhas, devido a um maior trato digestorio, o ingrediente permanece
nele por mais tempo, estando por mais tempo exposto a adi¢do as enzimas e
secrecdes gastricas (Shires et al., 1980; Burnell et al., 1990). A maior
diferenca nos valores de EM dos ingredientes em funcgdo da idade das aves se
deve a baixa eficiéncia das aves jovens em digerir as gorduras presentes nas
racdes. A deficiéncia secrecdo de lipase e de sais biliares, os quais atuam
diretamente na digestdo e absor¢do de lipideos, pode estar ligada a este fato
(Penz Junior et al., 1999). As aves e os mamiferos ndo estdo totalmente aptos
aos processos de digestdo e absor¢do logo apos o nascimento. Nessa fase inicial,

os enterocitos, durante o desenvolvimento embrionario, estdo orientados para a
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transferéncia de imunoglobulinas e, somente a partir da segunda semana, ¢ que
estas células estardo plenamente aptas para realizar os processos de digestdo e
absor¢do dos nutrientes com o desenvolvimento da idade (Moran Junior, 1985).

Vérios trabalhos de pesquisas tém mostrado que a energia dos
ingredientes, principalmente do milho, farelo de soja e 6leo, sofre influéncia da
idade e, nas fases iniciais da vida, o aproveitamento dos nutrientes ¢ menor,
aumentando com o avangar da idade, e reduzindo na fase final (Kato, 2005).

Segundo Kato (2005), o farelo de soja apresenta incremento na EM até o
28° dia de idade da ave,; o 6leo de soja, até o 14° dia de idade e o milho, na
primeira semana. Contudo, esses fatos vem contribuir para uma formulag¢do mais
eficiente de enzimas a serem atribuidas a essas fases. O conhecimento dos
valores energéticos do ingredientes torna-se importante, pois, a partir dele, pode-
se delimitar o fator que mais contribui para o ndo aproveitamento dos nutrientes,
sendo importante para as atribui¢cdes e combinagdes enzimaticas eficientes.

O consumo de ragdo, assim com o tempo de passagem da dieta ou
ingrediente pelo TGI, torna-se uma ferramenta importantissima para se
determinar como, quando e qual enzima aplicar em cada fase da vida da ave.
Kato (2005) relata que o tempo de passagem sofre influéncia da idade de ave,
sendo menor na fase incial e aumentando o tempo de reten¢do do alimento com
a passar da idade. Outro fato interessante ¢ que o uso de alimentos que
promovam o aumento da viscosidade, como o farelo de soja e o 6leo, faz com
que o tempo de passagem do alimento diminua. Isso pode implicar em
consequéncias, como a falta de tempo para a agdo da enzimas e o ndo contato de
enzimas com o substrato, devido a formag¢do do bolo alimentar muito viscoso,

impedindo a dissolugado eficiente de enzimas em seu conteudo.
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TABELA 1 Tempos de retengdo (minutos) determinados em frangos de corte,
nas diferentes fases de criagao.

Fases de criagéo

Pré-inicial  Inicial I Inicial 11 Cresc. | Cresc. 11 Final

Tempo (minutos)

Milho  139,0+12,3a 142,2+12,4a 164,3+11,1b 1652 +14,0b 175,0 +14,4b 168,6+5b

F.de 121,2411,2a 123,4+11,6a 144,7+14,0b 153,6+11,4bc 163,3 +11,8c 156,3+12,5
soja be

Oleo  1182+13,1a 119,7+15,1a 140,7+12,2ab 150,0+11,8b 156,7 +15,4b 1532

soja +12,0b
L 131,6 £15,0 134,3+15,7 156,1 £15,7 160,2+14,3 169,7+152 1633
Média
+13,5
Adaptado de kato( 2005).

Relacionando-se maturidade do TGI, produgdo enzimatica endogena e
trabalhos de pesquisas ja realizados com enzimas, podemos concluir que alguns
fatores devem ser correlacionados para melhor atribuir um perfil enzimatico para
cada fase de vida do animal. Na fase pré-inicial, observa-se que, em geral, ha um
menor aproveitamento da EM dos alimentos, atrelado a uma taxa de retengdo
menor ¢ associado a fatores enddgenos, como a produgdo de enzimas
insuficientes e, principalmente, de lipases.

Mahagna et al. (1995) trabalharam com a inclusdo de amilase e protease
(0, 250 ¢ 1000 ppm) em dietas a base de sorgo, farelo de soja e farinha de carne
e 0sso, com inclusdo de oleo, em trés idades diferentes, com baixa densidade de
alojamento das aves ¢ mensuraram o desempenho ¢ a atividade das enzimas
pancreaticas. Os autores ndo observaram diferencas em ganho de peso e
consumo de ragdo apenas para a eficiéncia alimentar aos sete dias, quando
obtiveram menor eficiéncia com a inclus@o das enzimas. Quanto a atividade das

enzimas a dieta com suplementagdo de 1.000 ppm, observaram diminui¢do da
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atividade da quimiotripsina no pancreas aos 7 e 14 dias de idade. No contetido
intestinal, a suplementagao de 250 ppm reduziu a atividade de todas as enzimas
aos 14 dias, quando a suplementacdo de 1.000 ppm reduziu a atividade das
enzimas aos 7 e aos 14 dias (com excecdo para tripsina aos 14 dias, que
aumentou). Apds o 15° dia foram retiradas as enzimas das dietas e observaram-
se depressdo na atividade da tripsina no conteudo intestinal e redugdo na
atividade de amilase no pancreas. A suplementagdo das enzimas ndo afetou
significativamente a digestibilidade da gordura, amido, proteina e EM da dieta.
Contudo, alguns efeitos da idade foram observados, principalmente a diminui¢o
na digestibilidade da gordura aos 14 dias, seguida de aumento aos 42 dias,
atribuido ao aumento da taxa de passagem aos 14 dias. A digestibilidade do
amido diminuiu ligeiramente com a idade, assim como a proteina e a retencao de
nitrogénio.

Contudo, pesquisas tém recomendado o uso de complexos enzimaticos
contendo enzimas que degradem polissacarideos ndo amidicos e amilase, sendo
os resultadados, muitas vezes, controversos para essas enzimas. Por outro lado,
poucas pesquisas tém demonstrado os efeitos das lipases nessa fase de vida das
aves. O fato de ser baixa a digestdo de lipideos seria relevante de ser abordado
nas pesquisas. Nas fases inciais, muitos trabalhos tém considerado o uso de
enzimas que degradem os PNAs como forma eficiente de melhorar o
aproveitamento dos nutrientes. Contudo, varios estudos com a utilizacdo de
complexos enzimaticos a base de xilanase, beta-glucanase, galactomanases,
proteases ¢ amilases vém sendo utilizados nessas fases de vida com efeitos
promissores.

Nas fases finais da vida da aves, depara-se com o uso de maiores
propor¢des de milho e menores de farelo de soja, mudando o perfil dessas dietas,
principalmente no tocante aos fatores que influenciam a viscosidade intestinal e

maiores teores de amido. Kato (2005) relato diminui¢do no aproveitamento da
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EM dos alimentos e redugdo no tempo de retengdo, contradizendo varios
pesquisadores que afirmam que a EM aumenta com a idade. Outro fato
interessante na fase final de vida ¢ que, se considerarmos a conversdo alimentar,
trabalhos demonstram que os melhores indices de conversdo alimentar sdo
alcangados proximo ao 32° dia de vida da ave, consequentemente piorando com
o avancar da idade. Alguns fatores que podem influenciar esse parametro, sem
duvida, é o consumo de racdo, principalmente por apresentar aumento no
consumo maior que a capacidade de metaboliza-lo, sendo as aves hiperfagicas,
abrindo um leque de oportunidade para gerenciar as enzimas para atuar nessa
fase.

Considerando o excesso de substrato com a produgdo enddégena de
amilase a partir de 35 dias de idade, conclui-se que a fase final do uso de amilase
¢ uma ferramenta interessante para melhorar a digestibilidade dos nutrientes.
Portanto, o uso de enzimas tem que ser conscientemente atrelado a varios
fatores, entre eles a idade, e seu uso estd diretamente relacionado a relagao

substrato:enzima.

2.3 Determinacao da energia dos alimentos para aves

O conhecimento do valor energético dos alimentos ¢ de fundamental
importancia nutricional e econdmica para a formulagdo de ra¢des que resultem
em 6timo desempenho dos animais (Sakomura & Rostagno, 2007). De acordo
com o National Research Council - NRC (1994), a energia ndo é um nutriente,
mas um produto resultante da oxidacdo dos nutrientes durante o metabolismo,
sendo liberada na forma de calor ou armazenada para uso posterior nos
processos metabolicos do organismo animal e, portanto, considerada o principal
componente de origem nutricional da ra¢do, afetando diretamente o desempenho
das aves e os custos com a alimentagdo das mesmas (Silva et al., 2003). E um

dos fatores limitantes do consumo, pois ¢é utilizada nos mais diferentes
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processos, que envolvem desde a mantenga até o maximo potencial produtivo da
ave (Rodrigues et al., 2002).

O valor de energia dos alimentos para as aves pode ser obtido por varios
métodos, gerando diferentes terminologias para expressar tais valores, sendo a
energia metabolizdvel (EM) a mais utilizada na formulacao das dietas para aves
(Freitas, 2003). Existem varios métodos para determinar os valores de EM, entre
eles a coleta total de excretas com pintos de corte (Sakomura & Rostagno, 2007)
que, apesar de mais utilizada, apresenta alguns contratempos, como a
interferéncia da idade das aves nos valores de energia. As aves mais jovens
possuem menor capacidade de digestdo e absor¢do dos nutrientes, visto que o
sistema digestério encontra-se ainda em desenvolvimento (Brumano et al.,
2006).

O método de alimentac¢do precisa ou forcada geralmente utiliza galos por
meio do fornecimento de uma quantidade exata do ingrediente, diretamente no
papo das aves, que devem estar com o trato digestorio sem rac¢do (jejum de 48
horas, aproximadamente). As excretas devem ser coletadas por um periodo de
aproximadamente 48 horas, com avaliagdo das perdas endogenas de grupo
mantido em jejum (Sakomura & Rostagno, 2007), obtendo-se, assim, a energia
metabolizavel verdadeira (EMV).

O método de coleta parcial de excretas ou digesta utiliza um indicador na
dieta, o qual possibilita o calculo do fator de indigestibilidade (FI), por meio da
determina¢do da concentra¢do do indicador na dieta e nas excretas. Com essa
metodologia, ndo ¢ necessario quantificar o consumo de ragdo bem como a
produgdo total de excretas (Zanella, 1998). A utilizacdo de cinza insoluvel em
acido (CIA) vem sendo amplamente realizada nos ultimos anos para
determinacdo das energias digestivel e metabolizavel, bem como para a

digestibilidade dos nutrientes (Barbosa, 2006).
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2.4 Enzimas na producéo avicola

Enzimas sdo catalisadores bioldgicos que aceleram reagdes quimicas
intra ou extracelulares. As enzimas exdgenas, ou seja, aquelas adicionadas a
racdo, atuam no limen intestinal, a partir do momento que encontrarem
condicdes de pH, temperatura e umidade para ficarem ativas. Para poder
entender as limitacdes e as potencialidades do uso de enzimas na nutricdo de
aves, ¢ importante relembrar alguns aspectos de enzimologia. Sdo eles: as
enzimas sdo moléculas proteicas complexas (com nuimero e sequéncia de
aminoacidos constante) que catalisam uma reacdo quimica; sdo altamente
especificas para as reagdes que catalisam e para os substratos que estdo
envolvidos na reagdo; exigem que sua estrutura permaneca inalterada para
garantir sua atividade, a qual depende de varios fatores (exemplo: tipo e
quantidade de substrato, pH, temperatura, presen¢a de inibidores enzimaticos) e,
por serem proteinas, podem ser inativadas e desnaturadas por pHs extremos e
calor e também podem ser degradadas por outras enzimas (proteases)
(Nagashiro, 2007).

Com relacdo a esses aspectos, Marquardt et al. (1996) indicaram que os
seguintes fatores devem ser considerados, quando se utilizam produtos
enzimaticos:

. o suplemento enzimatico deve conter um espectro apropriado de
atividade enzimatica, de tal forma que os efeitos antinutricionais do substrato
alvo sejam neutralizados (exemplo: beta-glucanos presentes na cevada e aveia,
arabinoxilanos presentes no centeio, trigo e triticale);

. o suplemento deve conter quantidades adequadas de substancia ativa de
enzimas apropriadas para neutralizar os efeitos antinutricionais da dieta;

. cereais diferentes possuem quantidades distintas de fator antinutricional

sensiveis as enzimas. Portanto, a resposta pode variar de acordo com o cereal ou
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a dose a ser utilizada, devendo ser de acordo com a quantidade e¢ o tipo de
substrato;

. os resultados sdo afetados pela classe e pela idade das aves. As respostas
em suinos, normalmente, sdo menores que as encontradas em aves e ainda ndo
foram bem estudadas;

. as enzimas exdgenas ndo devem ser inativadas pelo processamento da
racdo, pelo baixo pH ou serem degradadas pelas enzimas endogenas presentes
no trato gastrintestinal.

Segundo Tejedor (2000), na pratica, somente um pequeno numero de
enzimas conhecidas pode ser utilizado em alimentacdo animal. As principais
limitagdes sdo disponibilidade, custos e estabilidade operacional. A estrutura
molecular das enzimas ¢ bastante fragil e pode ser desnaturada pelo calor, pelos
acidos, pelas vitaminas, pelos minerais, pelos metais pesados e por outros
agentes oxidantes, a maioria usualmente encontrada no premix (Graham &
Inboor, 1991). Por essa razdo, existe a preocupagdo de que as enzimas utilizadas
na alimentagdo animal possam manter nivel de atividade suficiente para se obter
resposta significativa (Classen et al., 1993).

Recentemente, o uso de enzimas que melhoram o aproveitamento do
amido tem sido foco de muitos estudos em dietas baseadas em milho e/ou sorgo
para aves e suinos. Trata-se de uma grande oportunidade devido ao fato de o
amido ser um dos principais substratos das dietas utilizadas no Brasil. Ao
contrario dos mamiferos, a capacidade das aves de aproveitarem o amido por
meio de uma degradacdo microbiana na parte distal do trato digestivo, € muito
baixa (Carré, 2004). De acordo com o mesmo autor e Tester et al. (2004), trés
enzimas estdo envolvidas na digestdo do amido: alfa-amilase, maltase e
isomaltase, sendo a maior parte da hidrolise realizada no duodeno por agdo da

alfa-amilase pancreética.
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O efeito das enzimas exogenas, particularmente xilanases e beta-
glucanases, sobre o valor nutritivo do trigo ¢ da cevada a base de ragdes para
aves, tem sido bem estabelecido, segundo Bedford & Schulze (1998) e
Acamovic (2001). No entanto, a utilizacdo de enzimas exdgenas, com a possivel
excecdo da fitase, em dietas a base de milho, ndo tem recebido tanta atengdo na

literatura cientifica (Tabela 2).

TABELA 2 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.

Melhora na CA Melhora no GP

Referéncia Enzimas utilizadas
(%) (%)

Zanella et al. (1999) XAP 2,20 1,90
Jin (2001) XAP 3,65 5,02
Jackson (2001) B-mananase 2,76 4,66
Kidd et al. (2001) A-galactosidase 0,88 2,22
Iji et al. (2003) XAP 10,5 10,3
Pack & Bedford (1997) XAP 5,70 6,90
Cowieson (2002) Pectinase 2,50 0,50
Cowieson (2002) Fitase e protease 8,70 10,9
Paio et al. (1999) Fitase 0,80 3,50
Carvalho et al. (2009) XAP 4,76 6,83
Carvalho et al. (2009) Amilase e B-glucanase 5,82 7,64
Carvalho et al. (2009) Amilase, xilanase ¢ - 6,88 6,67

glucanase

Obs. XAP - xilanase, amilase e protease

Isso, provavelmente, se deve a percepgdo de que a principal base de
carboidratos antinutrientes que afetam negativamente o desempenho das aves ¢é
soluvel em agua, PNAs (Bedford & Schulze, 1998; Adeola & Bedford, 2004),
compostos antinutricionais que ndo sdo encontrados em concentragdes elevadas,

em particular de milho ou de dietas milho/soja (Choct, 1997). No entanto, existe
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um conjunto substancial de provas que sugerem que o uso de enzimas exdgenas
em dietas a base de milho/soja para aves pode resultar em melhora no
desempenho ( Piao et al., 1999; Zanella et al., 1999; Jin, 2001; Kidd et al., 2001;
Iji et al., 2003; Kocher et al., 2003). H4 uma série de potenciais mecanismos
pelos quais as enzimas exogenas melhoram o valor nutritivo do milho ou, mais,
dietas a base de milho e farelo de soja.

Também tem sido demonstrado que a utilizagdo de diversas enzimas
exogenas pode melhorar o valor nutritivo dos alimentos por meio da redugao da
perda de material endégeno (Selle et al., 2000; Cowieson et al., 2003). Um
mecanismo de agdo de enzimas exdgenas que ¢ frequentemente citado em
relagdo a dietas que sdo baseadas em trigo, cevada ou centeio, sdo os PNAs,
reduzindo, assim, a viscosidade do contetido intestinal e melhorando o valor
nutritivo dos alimentos ingeridos (Bedford & Schulze, 1998; Adeola & Bedford,
2004).

Este mecanismo ndo é provavel que seja de importidncia em uma a base
de milho, uma vez que a concentragdo de PNAs ¢ inferior a lg/kg (Choct, 1997).
No entanto, tem sido notado uma melhoria em eficiéncia alimentar (1,68 versus
1,64) de frangos alimentados com dietas a base de milho/soja, quando
suplementadas com xilanase, enquanto permaneceu inalterado o ganho de peso
(2,92 kg versus 2,94 kg) (Danisco Animal Nutrition, dados ndo publicados). Isso
sugere que, apesar de a viscosidade, por si s6, ndo ser um grande problema, o
uso de xilanase pode ter efeitos benéficos nas dietas avicolas, talvez por uma
melhoria nos coeficientes de digestibilidade dos nutrientes. Esta ¢,
provavelmente, medida por meio de mudancas na arquitetura celular por
hidrélise de arabinoxilanos estruturalmente importantes, que podem libertar
nutrientes encapsulados. No entanto, o uso de xilanase, independentemente de

outras enzimas exdgenas, como protease, amilase ou fitase, € pouco provavel de
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encontrar respostas satisfatorias, visto que a combinagdo de atividades ¢ capaz
de fornecer melhor resultado.

O uso de enzimas para aves pode também reduzir o nimero de bactérias
na flora intestinal distal (Apajalahti & Bedford, 1999), o que pode ser
conseguido por meio da melhoria da absor¢do de nutrientes no tubo digestivo
proximal, o que resulta em uma reducdo da quantidade de nutrientes no ileo e
ceco que estdo disponiveis como fontes de energia para a bactéria (Apajalahti et
al., 2004). Efeitos antibacterianos mais diretos das enzimas tém sido implicitos,
mas ndo se provou, categoricamente, tais como a hidrolise de polissacarideos
utilizados pelas bactérias para juntar-se as paredes do tubo digestivo, com a
consequente reducdo da capacidade da bactéria para colonizar o TGI (Cowieson,
2002). Independentemente do modo de agdo, é evidente que o uso de enzimas
exdgenas ¢ uma estratégia eficaz para reduzir as cargas microbianas e para
melhorar o valor nutritivo das dietas.

A avaliagdo do aproveitamento da energia pelas aves ¢ imprescindivel
para a obtencao de valores mais acurados e melhor adequagdo na formulagdo das

ragoes, principalmente com o uso de enzimas exogenas.
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CAPITULO?2

ENERGIA METABOLIZAVEL E DIGESTIBILIDADE DOS
NUTRIENTES DO MILHO E SORGO COM ADICAO DE UM
COMPLEXO ENZIMATICO EM GALOS CECECTOMIZADOS
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1 RESUMO

O experimento foi realizado para avaliar o uso de um complexo
enzimatico, sobre as varidveis de digestibilidade dos nutrientes e energia do
milho e do sorgo, denominados experimento 1 e 2, repectivamente. Estudaram-
se os niveis de inclusdo crescente (0, 100, 200, 300, 400, 500 ppm) do complexo
enzimatico AG - (Ronozyme A — o — amilase 250 kNU, § — glucanase 350 FBG
por grama de produto). Foram utilizados 32 galos Leghorn cecectomizados, com
120 dias de idade, mantidos em jejum por 24 horas e, entdo, forcados a ingerir
30 g de cada tratamento. Adotou-se um delineamento inteiramente casualizado
com 6 tratamentos e 10 repeti¢des, com repeticdo no tempo. Procedeu a coleta
de excretas para a determinagdo dos valores de coeficiente de digestibilidade
aparente da matéria seca (CDAMS), verdadeiro do extrato etéreo (CDVEE),
energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (EMAnN) e
verdadeira (EMVn). Para o experimento 1, o melhor ajuste dos dados para o
CDAMS foi obtido com o modelo linear de resposta quadratica que permitiu
estimar, em 458,64 ppm do complexo enzimatico AG, uma digestibilidade de
68,43%. Para CDVEE, o melhor ajuste dos dados foi obtido com o modelo
linear, que estimou em 83,98% o CDVEE, com a utilizacdo de 500 ppm do
complexo enzimatico — AG. Para a EMAn, o melhor ajuste da equagao foi para o
platd de resposta quadratica , em 456,68 ppm do complexo enzimatico - AG
com valor de EMAn de 3.693 kcal/kg de MS, resultando em um incremento de
123 kcal/kg de MS do milho. Para a EMVn, o melhor ajuste da equacdo foi para
o modelo linear de resposta quadratica em 492,80 ppm do complexo enzimatico
- AG, com valor de energia de 3.853 kcal’kg de MS. No experimento 2, o
melhor ajuste dos dados para o CDAMS foi para o modelo de platé de resposta
quadrética em 396,94 ppm de AG com CDAMS de 69,19%. Para o CDVEE, o
melhor ajuste dos dados foi para o modelo linear, com um incremento de 6,40%
com 500 ppm do complexo enzimdtico - AG. Para os valores de EMAn, o
melhor ajuste do dados foi para o modelo de platd de resposta quadratica, em
385,54 ppm do complexo enzimatico - AG, com 3.514,86 kcal’kg de MS,
representando um incremento de 108,86 kcal/kg de energia no sorgo. Para os
valores de EMVn, o melhor ajuste dos dados foi com o plat6é de resposta linear
em 228,87 ppm, para o valor de 3.665,68 kcal’kg de MS, representando um
incremento de 105,68 kcal’kg de MS (2,96%) na energia no sorgo. Conclui-se
que o uso do complexo enzimatico (alfa-amilase e beta-glucanase) resultou em
incrementos no CDAMS, CDVEE, EMAn e EMVn de 8,77%, 8,59%, 3,44% ¢
3,4%, e 8,33%, 6,40%, 3,19% e 2,96%, repectivamente, para o milho e o sorgo.

31



2 ABSTRACT

The experiment was conducted to evaluate the use of an enzyme
complex on the variables of energy and nutrient digestibility of maize and
sorghum, known as experiment 1 and 2 attached thereto. Being studied for
increasing inclusion levels (0, 100, 200, 300, 400, 500 ppm) of the enzyme
complex AG - (Ronozyme A - o - amylase 250 KNU, B - glucanase FBG 350
per gram of product). We used 32 Leghorn cockerels cecectomized with 120
days of age, fasted for 24 hours, and then forced to eat 30 grams of each
treatment. We adopted an experimental design with six treatments and 10
repetitions, with repetition over time. Has the excreta collection for determining
the values of apparent digestibility of dry matter (ADDMC), true ether extract
(CDVEE), apparent metabolizable energy corrected for nitrogen balance (AME)
and true (AMC). Data were subjected to regression analysis (linear and
nonlinear). For the first experiment. The best fit of data for ADDMC was
obtained with the linear quadratic model that allowed us to estimate at 458.64
ppm of the enzyme complex AG, a digestibility of 68.43%. The CDVEE, the
best fit of the data was obtained with the linear model that allows estimating the
CDVEE at 83.98% with the use of 500 ppm of the enzyme complex - AG. For
AME, the best fit to the equation was the quadratic response plateau at 456.68
ppm of the enzyme complex - AG AME value of 3693 kcal / kg DM, resulting
in an increase of 123 kcal / kg DM corn. TMEn for the best fit of the equation
was the model for linear quadratic 492.80 ppm of the enzyme complex - AG,
energy value of 3853 kcal / kg DM, ie, an increase of 127 kcal / kg MS (3.4%)
in the energy of corn. Experiment 2, the best fit to the data for the model was
ADDMC plateau of quadratic 396.94 ppm AG ADDMC of 69.19%. For
CDVEE, best fits the data was for the linear model, and it was possible to
estimate an increase of 6.40% with 500 ppm of the enzyme complex - AG. The
energy values of corn, the best fit to the data was the model of quadratic
response plateau at 385.54 ppm of the enzyme complex - AG, 3514.86 kcal / kg
DM, an increase of 108.86 kcal / kg of energy in sorghum. For the values of
EMVn the best fit of the data was with the linear response plateau at 228.87
ppm, to the value of 3665.68 kcal / kg DM, an increase of 105.68 kcal / kg DM (
2.96%) in energy in sorghum. It is concluded that use of the enzyme complex
(alpha-amylase and beta-glucanase), resulted in increases in ADDMC, CDVEE,
AME and TMEn 8.77% 8.59% 3.44% 3.4% and 8.33% 6.40% 3.19% 2.96%
attached thereto for maize and sorghum.
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3 INTRODUGCAO

Atualmente, a necessidade de melhorar o desempenho de frangos de
corte, simultaneamente a necessidade de reducdo dos custos de producdo, tem
motivado pesquisadores a buscarem novas idéias associadas a utilizagdo de
novas biotecnologias. Os trabalhos de pesquisa nesse sentido tém utilizado
varios ingredientes, buscando atender as exigéncias nutricionais para a espécie
de acordo com a idade. E sabido que os grios de sorgo sdo semelhantes aos do
milho, em composicdo ¢ valor alimentar. Eles apresentam 70% de extratos néo
nitrogenados, sdo pobres em fibras e ricos em nutrientes, enquanto o milho tem
maior valor de energia metabolizavel, resultando em melhor conversdo
alimentar. Os graos de sorgo tém maiores valores de proteina bruta e cinzas do
que o milho, além de conter todos os aminoacidos considerados essenciais para
aves, em niveis intermediarios entre os do milho e os do trigo.

O uso de milho e sorgo em dietas avicolas pode contribuir com até 65%
da energia metabolizdvel (EM) e 20% da proteina bruta. Existem diversos
fatores que podem causar variabilidade nutricional do milho, como tipo de
semente, condi¢Oes climaticas, tipo de solo ¢ adubagao, tratos culturais, colheita,
processamento € armazenamento.

O principal constituinte quimico de muitos graos de cereais ¢ o amido.
Sua digestibilidade pode ser afetada pela composicdo, forma fisica, interagdes
proteina-amido, integridade celular das unidades contendo amido, fatores
antinutricionais e forma fisica do alimento. Contudo, alguns autores verificaram
que o uso de enzimas adicionadas aos alimentos refletia em melhora no peso
corporal de aves. De modo geral, a suplementacdo enzimdtica podera liberar
mais nutrientes dos alimentos que normalmente ndao sdo digeridos, como os

polissacarideos nao amidicos (polissacarideos ndo amilaceo - PNAs).
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Sendo assim, objetivou-se com a realizacdo deste trabalho, avaliar o
efeito de niveis crescentes de um complexo enzimatico (alfa-amilase e beta-
glucanase) sobre as variaveis de digestibilidade dos nutrientes e energia

metabolizdvel do milho e do sorgo com galos cecectomizados.
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4 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos, sendo um com a utilizagdo de
milho (experimento um) e o outro com a utilizacdo de sorgo (experimento dois).
A seguir faz-se toda a descri¢ao do experimento 1, sendo que o experimento dois
segue os mesmos procedimentos, diferindo apenas no ingrediente tese.

Os experimentos foram conduzidos nas instalagdes do Setor de
Avicultura do Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), em Lavras, MG, em um galpdo de alvenaria convencional,
construido no sentido leste-oeste, com dimensdes de 6x21 m, com cortinas
laterais ajustaveis, tendo sido instalados em gaiolas metalicas, em baterias de
dois andares, construidas de arame galvanizado, com dimensdes de 50 cm de
largura, 50 cm de profundidade e 50 cm de altura (50 x 50 x 50), providas de
bebedouros e comedouros individuais do tipo calha. A composi¢ao analisada do

milho e sorgo utilizados encontra-se na Tabela 3.

TABELA 3 Composi¢do do milho e sorgo, base matéria natural.

COMPOSICAO ANALISADA Milho Sorgo
Matéria seca (%) 88,00 88,56
Proteina bruta (%) 7,82 9,08
Extrato etéreo (%) 4,08 2,91
Cinzas (%) 0,99 1,19
Amido (%) 64,61 64,98
Metionina (%) total 0,16 0,16
Metionina + cistina (%) total 0,34 0,32
Lisina (%) total 0,23 0,20
Treonina (%) total 0,28 0,29
Triptofano (%) total 0,06 0,10
Energia bruta, kcal / kg 3.850 3824

Descricao dos experimentos (Experimento 1)

Foram estudados os efeitos dos niveis crescentes (0, 100, 200, 300, 400

ppm) do complexo enzimatico — AG (Ronozyme A que contém: o — amilase
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(250 kNU), B — glucanase (350 FGB)) sobre a digestibilidade dos nutrientes e
energia metabolizavel do milho. Cada tratamento consistiu de 30 g de milho
adicionados as respectivas doses do complexo enzimatico. Foram utilizados 32
galos Leghorn, cecectomizados, com 120 dias de idade e peso de 1.350+80 g.
Cada galo foi considerado uma unidade experimental. Utilizou-se um intervalo
de quatro dias entre cada repeti¢do para descanso dos galos, periodo no qual eles
receberam ragdo para frangos de corte em terminacgdo, objetivando melhor
recuperacao.

Os galos foram alojados, 15 dias antes do inicio do experimento, nas
baterias de gaiolas para adaptagdo, recebendo alimentagdo a vontade. Em
seguida, foram submetidos a um procedimento de fixagdo de uma argola de PVC
junto a cloaca, para a fixacdo de um saco pléstico coletor de excretas. Os
animais foram mantidos em jejum por 24 horas, com o objetivo de esvaziar o
trato gastrintestinal, e, entdo, forcados a ingerir os devidos tratamentos (30 g)
com o auxilio de um funil. Posteriormente a administragdo dos tratamentos,
foram realizadas as coletas das excretas, duas vezes ao dia (8h00 e 16h00), para
evitar eventuais fermentagdes, por um periodo de 48 horas. Simultaneamente,
duas aves foram mantidas em jejum para a determinacdo da perda enddgena e
metabdlica, segundo metodologia de alimentacao forgcada (Sibbald, 1976).

As excretas foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente
identificados e congeladas em freezer (-4°C). Apds o descongelamento em
temperatura ambiente, as excretas foram homogeneizadas por repeticdo e secas
em estufa de ventilagdo forcada, a 55°C, por 72 horas, a fim de se proceder a
pré-secagem, para a determinacdo da amostra seca ao ar. A seguir, as amostras
foram moidas em moinho tipo faca, com peneira de 1 mm e encaminhadas ao
Laboratorio de Pesquisa Animal do DZO da UFLA, junto com a amostra de

milho, para a determinagdo da matéria seca, energia bruta e nitrogénio, conforme
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técnicas descritas por Silva (1990). A energia bruta foi determinada por meio de
bomba calorimétrica adiabatica (Parr, 1961).

Os valores de coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca
(CDAMS), verdadeiro do extrato etéreo (CDVEE), energia metabolizavel
aparente corrigida pelo balanco de nitrogénio (EMAn) e verdadeira corrigida
pelo balango de nitrogénio (EMVn) foram calculados conforme as formulas
constantes do Anexo I.

Adotou-se um delineamento inteiramente casualizado, com seis
tratamentos e dez repeti¢cdes, sendo distribuidos em dois periodos, com cinco
repeticdes para cada tratamento por periodo, observando-se que cada galo ndo
deveria receber o mesmo tratamento duas vezes. O modelo experimental
utilizado foi:

Yijk = p + Di + Pj + (DP)jj + eijk

em que

Yijk é o valor observado de k, na dose i do periodo j;

p € uma constante associada a cada observacgao;

Di é o efeito da dose i;

Pj ¢é o efeito do periodo j;

(DP)ij é o efeito da interagdo entre dose e periodo;

eijk é o erro experimental associado a cada observagao.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, em funcao das
significancias dos testes F, foram realizadas analises de regressdo (linear e ndo-
linear), utilizando-se o software SAS Institute - SAS (2001). As equacdes foram
ajustadas visando estimar os niveis otimos de suplementagdo do complexo
enzimatico AG que maximizou as respostas em relagdo as variaveis estudadas.
O ajuste do modelo de platd de resposta foi realizado considerando-se as médias

estimadas pelo modelo abaixo para as variaveis em estudo referente as doses do
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complexo enzimatico AG estudadas, por meio do procedimento NLIN (PROC
NLIN) do sistema SAS Institute (2001). Consideraram-se as seguintes equagdes:
Y =a+bx+e;sex <x0 (linear);

Y =a+bx +cx2+e, sex<x0 (quadratica);

Y =p+e, sex=>x0 (plato).

em que Y ¢ a variavel estudada referente a dose x de complexo enzimatico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O método de alimentagdo precisa ou forgada tem a vantagem de ser uma
técnica de facil e rapida execugdo, necessitando apenas de pequena quantidade
de ingrediente. Porém, ¢ necessaria a avaliagdo das perdas enddgenas para
determinacdo da energia metabolizavel verdadeira (Sibbald, 1976). Por
definicdo, o sistema de alimentagdo precisa gera valores de energia
metabolizavel maiores em relacdo ao sistema de coleta total de excretas, mesmo
quando sdo utilizados frangos de corte na mesma idade. Isso ocorre devido as
correcdes realizadas para compensar as perdas de energia dos componentes
metabolicos e endogenos durante o ensaio com alimentagdo forgada, enquanto,
no ensaio com alimentagdo a vontade, essa corre¢do ndo é essencial, uma vez
que as aves estdo em estado fisioldgico normal para a digestdo (Freitas, 2003;
Sakomura & Rostagno, 2007).

Cowieson et al. (2006b) relataram que, quando se utiliza o método de
alimentagdo forcada, € comum ndo encontrar respostas ou, até mesmo, encontrar
reducdo na digestibilidade aparente dos nutrientes com adicdo de carboidrases,
uma vez que a falta de outros nutrientes pode prejudicar a utilizagdo de energia
dos ingredientes. O contrario foi observado neste ensaio, em que houve aumento
na digestibilidade aparente dos nutrientes com adi¢do de alfa-amilase ¢ beta-
glucanase e melhora significativa da energia metabolizavel.

A adi¢do de amilase nas dietas ajuda na hidrolise da amilose e
amilopectina do amido, facilitando a digestdo no intestino delgado e conduzindo
ao aumento na utilizacdo dos nutrientes, com consequente melhoria na taxas de
crescimento (Sheppy, 2001), pois atua de modo a suplementar a atividade da
amilase enddgena, podendo reduzir a sintese endogena dessa enzima pelo
pancreas (Gracia et al., 2003), economizando energia, que se torna mais

disponivel para o crescimento. Seria uma explicag@o para o aumento na energia
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metabolizdvel com a adicdo de alfa-amilase e beta-glucanase, por meio da
reducdo da sintese endégena de amilase, a qual é requerida proporcionalmente
em maior quantidade.

Cowieson et al. (2006b) verificaram aumento da excrecdo de matéria
seca, nitrogénio, energia e aminodcidos, com a adi¢ao de pectinases, o que pode
ter sido decorrente do ataque bacteriano aos oligossacarideos hidrolisados.
Kocher et al. (2003) encontraram redugdo da energia metabolizavel da dieta com
a adicdo de B-glucanase, hemicelulase e pectinase e associaram este efeito a
liberagdo da proteina ligada a parede celular degradada, provocando aumento no

turnover proteico total, e, em fung@o disso, maior gasto energético.

Experimento 1
Os valores determinados para CDAMS, CDVEE, EMAn e EMVn estao

apresentados na Tabela 4.

TABELA 4 Coeficiente de digestibilidade da matéria seca (CDAMS),
verdadeiro do extrato etéreo (CDVEE), energia metabolizavel
aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (EMAn) e
verdadeira (EMVn) do milho, de acordo com nivel do complexo
enzimatico AG, com galos cecectomizados.

Nivel de AG, Variavel

ppm CDAMS!, % CDVEE%,% EMAn® keal/kg EMVn* keal/kg

0 62,91 77,33 3570 3726

100 66,18 81,18 3631 3787

200 66,27 81,29 3663 3819

300 67,29 82,09 3670 3826

400 68,06 83,86 3682 3838

500 68,12 83,98 3703 3859

CV, % 3,45 4,47 1,36 1,36

Prob.< 0,01 0,02 0,001 0,001

! Regressdo quadratica — RQ, em y = 63,175 + 0,022932 x — 0,000025x% R?=0,96;

2 Regressdo linear — RL, em y =78, 617333 + 0,012034x, R? = 0,857;

3Platd de resposta quadratica - QRP em y =3576,3 + 0,5122x — 0,00056 x% R2=0,96;

4Resposta quadratica- RQ (P<0,05) em y=3732, 502571 + 0,488861 x - 0,000496 x%; R2=0,97
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Conforme dados da Tabela 2A, para o CDAMS, o melhor ajuste dos
dados foi obtido com o modelo linear de resposta quadratica com R? de 96%,
que permitiu estimar (derivagdo da equacdo y = 63,175 + 0,022932 x —
0,000025x%*), em 458,64 ppm do complexo enzimatico AG, o melhor
aproveitamento da matéria seca do milho, apresentando digestibilidade de
68,43%, comparativamente um incremento de 8,77% no CDAMS.

Quanto ao CDVEE, o melhor ajuste dos dados foi obtido com o modelo
linear, com R? de 85%. Sendo assim, a inclusdo de niveis crescentes do
complexo enzimatico AG permite estimar o CDVEE em 83,98% com a
utilizagdo de 500 ppm do complexo enzimatico — AG, demostrando um
incremento na digestibildade do milho em até 8,59%.

Para a EMAn, o melhor ajuste da equacdo foi para os modelos nio
lineares, utilizando o modelo de platd de resposta quadratica —QRP com R? de
96%, emy = 3576,3 + 0,5122x — 0,00056 x2, estando o ponto de inflexdo que
determina o maximo da curva em 456,68 ppm do complexo enzimatico — AG,
com valor de EMAn de 3.693 kcal/kg de MS, resultando em um incremento de
123 kcal/kg de MS do milho, ou seja, uma melhora no aproveitamento da EMAn
de 3,44%.

Para a EMVn, o melhor ajuste da equagdo foi para o modelo linear de
resposta quadratica com R2 de 97%, permitindo estimar, por meio da derivagdo
da equacdo y =3732, 502571 + 0,488861 x - 0,000496 x2, o ponto de inflexdo
da curva que determinou o nivel de 492,80 ppm do complexo enzimatico AG
para maximizar a energia metabolizdvel verdadeira corrigida pelo balango de
nitrogénio em 3.853 kcal/kg de MS, ou seja, um incremento de 127 kcal/kg de
MS (3,4%) na energia do milho.

Contudo, os dados encontrados neste ensaio corroboram os encontrados
por Gracia et al. (2003), que observaram um aumento de 1,7% do CDAMS, com

a inclusdo de 40 ppm de a—amilase na dieta de frangos de corte.
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Segundo Carvalho (2006), a utilizacdo de complexos enzimaticos nao
influenciou o CDAMS das dietas utilizadas em experimentos com frangos de
corte. Porém, a utilizagdo dos complexos enzimaticos foi eficiente em melhorar
a EMAn das dietas, tendo a utilizagdo dos complexos enziméticos (0,04% de
amilase e a-glucanase) e (0,04% de amilase e o-glucanase mais 0,01% de
xilanase) resultado em maior disponibilizagdo da energia da dieta. Dourado et
al. (2007) observaram um pequeno aumento na EMVn do milho utilizando
complexos enzimaticos (amilase, protease e xilanase), em experimentos com
galos. Estes autores justificaram seus resultados afirmando que no milho existem
mais substratos para a atuacdo das enzimas.

Yu & Chung (2004), trabalhando com dietas a base de milho e farelo de
soja com utilizacdo de amilase, 0,04% de amilase, o—glucanase e xilanase,
relataram que o milho tem diferencas na digestibilidade do amido e é o maior
contribuinte para a variabilidade na EMAn em diferentes por¢des. Segundo estes
mesmos autores, sempre que a adequada suplementagdo da amilase, juntamente
com enzimas que degradam polissacarideos ndo amidicos, promove o
crescimento numérico na obtengdo de resposta de desempenho, atrelada a maior
digestibilidade dos nutrientes compensando a reducdo de 3% na EMAn da dieta,

melhora o desempenho, independente do clima.
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Experimento 2
Os valores determinados para CDAMS, CDVEE, EMAn e EMVn estao

apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 Coeficiente de digestibilidade da matéria seca (CDAMS),
verdadeiro do extrato etéreo (CDVEE), energia metabolizavel
aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (EMAn) e
verdadeira (EMVn) do sorgo de acordo com nivel do complexo
enzimatico AG, com galos cecectomizados.

Nivel de AG, Variavel

ppm CDAMS', % CDVEE”,% EMAn’ kcal’/kg ~ EMVn? keal/kg

0 63,87 73,59 3406 3560

100 66,86 74,78 3467 3621

200 67,46 74,85 3493 3647

300 68,97 75,63 3497 3651

400 69,02 77,47 3509 3663

500 69,40 78,30 3528 3682

CV, % 3,26 3,97 1,72 1,72

Prob.< 0,001 0,0275 0,01 0,01

"Platd de resposta quadratica - QRP em y = 64,06 +0,0258 x — 0,00003 x*; R2=0,97;
2 Resposta linear — RL em y = 73,4545 + 0,009272 x; R%2=0,94;

3Platod de resposta quadratica — QRP em y = 3410,5 + 0,5416 x — 0,0007 x% R?=10,99;
*Platd de resposta linear — LRP em y =3561,1 + 0,4349 x; (R* = 0,99)

Conforme dados apresentados na Tabela 3%, para o CDAMS foram
observadas respostas significativas (P<0,01). O melhor ajuste dos dados foi
obtido para o modelo de platd de resposta quadratica com R2 de 97%. Por meio
da técnica de platd de resposta quadratica - QRP, em y = 64,06 + 0,0258 x —
0,00003 x2, estimou-se em 396,94 ppm de AG um CDAMS de 69,19%, a partir
do qual ndo se observou melhora do uso de AG sobre o CDAMS do sorgo.
Portanto, com a utilizacdo do uso da técnica de QRP foi possivel estimar um
nivel de inclusdo do complexo enzimatico AG, no qual se observou melhora de
8,33% da matéria seca do sorgo.

A digestibilidade do extrato etéreo (Tabela 5) ¢ uma informagio

importante e correlacionada positivamente com a energia metabolizavel do
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ingrediente. Contudo, observou-se melhoria linear (P<0,05) do CDVEE com o
aumento do nivel de inclusdo do AG, tendo o uso de 100 ppm de AG promovido
um incremento no CDVEE de 1,62%, chegando a incrementos de 6,40% com
500 ppm do complexo enzimatico AG.

Os valores de EMAn e EMVn estdo apresentados na Tabela 3A.
Observou-se melhora de até 122,24 kcal na EM com o uso de 500 ppm de AG,
contudo, técnicas estatisticas nos permitem avaliar o melhor nivel de inclusio.
Sendo assim, o0 modelo que melhor se ajustou aos dados de EMAn foi o modelo
de platd de resposta quadratica, sendo possivel estimar o ponto de convergéncia
com a inclusdo de 385,54 ppm do complexo enzimatico - AG, em que se
estimou-se o valor maximo de EMAn (3514,86 kcal/kg de MS), representando
um incremento de 108,86 kcal/kg de energia no sorgo, ou 3,19% a mais de
EMAn.

Quanto aos valores de EMVn, o melhor ajuste dos dados foi obtido com
a técnica dos modelos ndo lineares, sendo o platd de resposta linear (LRP) o
melhor ajuste dos dados com R2 de 94%. Estimou-se o melhor nivel de inclusdo
do complexo enzimatico AG em 228,87 ppm, para o valor maximo de EMVn
(3665,68 kcal/kg de MS), o que representa um incremento de 105,68 kcal/kg de
MS (2,96%) na energia no sorgo.

O sorgo utilizado neste teste apresentou 64,98% de amido em sua
constitui¢do, sendo importante e representativo na contribui¢do da EM da dieta.
Contudo, a hidrélise desse amido nem sempre € eficiente, portanto, a adigdo de
amilase nas dietas ajuda na hidrélise do amido presente no sorgo, facilitando a
digestdo no intestino delgado e conduzindo ao aumento na utilizagdo dos
nutrientes, com consequente melhoria na taxas de crescimento (Sheppy, 2001).
A utilizagdo de amilases exogenas atua de modo a suplementar a atividade da
amilase enddgena, podendo reduzir a sintese endogena dessa enzima pelo

pancreas (Gracia et al., 2003), economizando energia, que se torna mais
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disponivel para o crescimento. Seria uma explicacdo para a melhora na energia
metabolizdvel com a adi¢do de alfa-amilase e beta-glucanase, por meio da
reducdo da sintese enddgena de amilase, a qual é requerida proporcionalmente
em maior quantidade.

Cowieson et al. (2006) verificaram aumento da excre¢do de matéria seca,
nitrogénio, energia ¢ aminoacidos, com a adi¢do de pectinases, o que pode ter
sido decorrente do ataque bacteriano aos oligossacarideos hidrolisados. Kocher
et al. (2003) encontraram reducdo da energia metabolizdvel da dieta com a
adicdo de B-glucanase, hemicelulase e pectinase e associaram este efeito a
liberagdo da proteina ligada a parede celular degradada, provocando aumento no
turnover proteico total e, em fun¢ao disso, maior gasto energético.

Os valores encontrados neste trabalho de EMAn e EMVn, para o sorgo
(3.406 e 3.560 kcal’kg de MS), foram inferiores ao encontrados por Ost (2004),
que encontrou valores de 3.507 e 3.739 kcal/kg de MS, respectivamente, uma
diferenca de 101 kcal para a EMAn e de 179 kcal para a EMVn. Os valores de
EM encontrados neste trabalho, quando comparados aos encontrados na tabelas
brasileiras (Rostagno et al., 2005), também estdo abaixo, em 222 kcal para a
EMAn e 387 kcal para a EMVn. Esses valores estdo correlacionados
principalmente com os valores de extrato etéreo ¢ amido do sorgo. Observa-se
que esses valores sdo 3% inferiores para o extrato etéreo e 6,89% superiores para
o amido, quando comparados com os encontrados nas tabelas brasileiras
(Rostagno et al., 2005). Portanto, o maior teor de amido do grdo pode ter
interferido no melhor aproveitamento deste.

Miller et al. (1994) avaliaram os efeitos do tipo de amido, beta-glucanos
totais e niveis de fibra detergente acido sobre a energia da cevada para aves
(EMVn) e suinos (ED). Um aumento de beta-glucanos de 3,4% para 6,8%
diminuiu a EMVn de 3.248 para 2.855 kcal /kg e a ED de 3.679 para 3.542. Da

mesma forma, um aumento de FDA de 2,1% a 12% reduziu a EMVn de 3.301 a
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2.630 kecal/kg e a ED de 4.018 a 3.247 kcal/kg. Esses dados sugerem que a FDA
tem maior efeito na depressdo da energia da cevada para aves e suinos que o
conteudo de beta-glucanos totais. Essas, por sua vez, tém maior efeito depressor
da energia dos alimentos para aves que para suinos.

Outros principios antinutritivos, como o0s taninos no sorgo, podem
modificar os valores de energia metabolizavel do alimento. Rostagno et al.
(1977) determinaram a energia metabolizavel de dois tipos de sorgo (com tanino
e sem tanino) e encontraram valores mais altos de EMAn para o sorgo sem
tanino. Os pesquisadores recomendam pelo menos o uso de dois valores de

energia metabolizavel, de acordo com o conteudo de tanino do sorgo.
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6 CONCLUSAO

A utilizagdo do complexo enzimdtico contendo alfa-amilase e beta
glucanase ¢ eficiente em melhorar o aproveitamento dos nutrientes do milho e
do sorgo em galos cecectomizados.

O uso do complexo enzimatico (alfa-amilase e beta-glucanase) resultou
em incrementos no CDAMS, CDVEE, EMAn ¢ EMVn de 8,77%, 8,59%,
3,44%, 3,4% e 8,33%, 6,40%, 3,19% e 2,96%, repectivamente, para o milho e o

Sorgo.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DE NIVEIS DE INCLUSAO DE ENZIMAS E
SUBSTITUICAO DO MILHO SOBRE A DIGESTIBILIDADE DOS
NUTRIENTES PARA AVES
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1 RESUMO

O presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos dos
niveis de inclusdo do milho e de suplementagdo de um complexo enzimatico
sobre a energia metabolizavel aparente do milho para frangos de corte. O
trabalho foi dividido em trés fases: pré-inicial (1-7), inicial (14-21) e final (35-
42), em ensaios metabdlicos. Foram utilizados pintos de corte machos Cobb-
500, alojadas em 96 gaiolas. Avaliaram-se 4 dietas com diferentes proporgdes
de milho em substitui¢do (0%, 20%, 30% e 40%) a uma dieta basal formulada
de acordo com manual da linhagem (milho e farelo de soja com corre¢do para
a suplementagdo de vitaminas e microminerais) associada a quatro niveis de
suplementacdo do complexo enzimatico (CE), 0, 200, 300 ¢ 400 ppm. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 16 tratamentos e
6 repeticoes. As variaveis analisadas foram a energia metabolizavel aparente
corrigida para balanco de nitrogénio (EMAn) e os coeficientes de
digestibilidade aparente da materia seca (CDAMS), da proteina bruta
(CDAPB) ¢ de metabolizagdo da energia bruta (CMEB). De forma
generalizada, observaram-se diferengas significativas no incremento de EMAn
para todas as fases de criagdo, inclusdo de milho e nivel de suplementagdo do
CE. Quanto ao nivel de inclusdo, para todas as fases houve efeito linear na
EMAn, mostrando que o aumento de milho proporciona mais substrato para
acdo das enzimas e, consequentemente, maior EMAn. Para o nivel de
suplementacdo do CE, houve um efeito linear em todas as fases de criagdo,
provando que o CE tem efetividade sobre o milho em melhorar a EMAn e que
maiores niveis de suplementagdo promovem melhores resultados. Os melhores
incrementos de EMAnN do milho sdo observados na fase final de criagdo e estdo
diretamente associados a inclusdo de CE contendo amilase e glucanase, visto
que o frango de corte nesta fase apresenta alto consumo de ragdo e a relagdo
substrato-enzima favorece a suplementacdo de enzimas. De maneira geral,
observa-se efeito linear do CDAMS para nivel de substituicdo do milho e
inclusdo das enzimas. Para CDAPB, observou-se efeito linear para a inclusdo
das enzimas e efeito linear decrescente para o nivel de substituicdo do milho. O
nivel de substituicdo interfere na EMAn do milho. A avaliagdo de enzimas ou
complexos enzimaticos pela técnica de substituigdo do ingrediente teste
apresentou diferentes diferenciais. Dependendo do nivel de substituicdo de
milho e da idade das aves, o uso de amilase ¢ glucanase foi efetivo em
melhorar a EMAn do milho ¢, na fase final de criagdo, os diferenciais sdo
maiores.
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2 ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effects of inclusion levels of corn and
supplementation of an enzyme complex on the apparent metabolizable energy of
corn for broilers. The work was divided into three phases: pre-starter (1-7),
initial (14-21) and final (35-42) in metabolic testing. We used chicks Cobb-500,
being housed in 96 cages. We evaluated 4 diets with different proportions of
maize to replace (0, 20, 30 and 40%) to a basal diet formulated according to the
manual line (corn and soybean meal with correction for supplemental vitamins
and trace minerals) associated the four levels of supplementation of the enzyme
complex (EC), zero, 200, 300 and 400 ppm. A completely randomized design
with 16 treatments and 6 replications. The variables were the apparent
metabolizable energy corrected for nitrogen balance (AME) and apparent
digestibility of dry matter (excreta), crude protein (CADCP) and apparent
metabolizable energy (MCEC). We used the statistical package SISVAR (2)
according to the procedure for statistical analysis.Widely, there are significant
differences in the increase of AME for all stages of creation, inclusion of corn
and supplementation level of CE. The level of inclusion for all phases were
linearly in AME, showing that the increase of corn, providing more substrate for
enzyme action and consequently the higher AME n. The level of
supplementation of the EC, there was also a linear effect on all stages of
creation. Proving that the EC is effective on the corn to improve the AME, and
that higher levels of supplementation promotes better results. The best increment
AMEn corn are observed in the final phase and is directly associated with the
inclusion of EC with amylase and glucanase, whereas the broiler at this stage
have a high feed intake and enzyme-substrate ratio favors the supplemental
enzymes . In general there is a linear accuracy both for the level of replacement
of corn and inclusion of enzymes. The CADCP, there was a linear effect for the
inclusion of enzymes and decreased linearly to the level of substitution of corn.
The level of substitution interferes with AMEn corn. Evaluation of enzymes or
enzyme complexes by the technique of replacing ingredient test were different
depending on the differential substitution of corn and age of the birds, the use of
amylase and glucanase was effective in improving the AME from corn, and at
the end of creation differentials are larger.
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3 INTRODUCAO

O conhecimento das metodologias empregadas para a determinacdo da
energia ¢ da digestibilidade dos nutrientes utilizadas ¢ de grande valia e
contribuiu para evolu¢do da avicultura, através da determinac¢do dos valores
nutricionais dos alimentos utilizados na formulacdo das dietas, resultando em
dietas de alto aproveitamento pelos animais. Ao mesmo tempo, a acuracia na
determina¢do dos valores energéticos dos ingredientes, sem duvida, pode
garantir maior seguranga aos nutricionistas, no momento da formulacdo das
dietas avicolas.

O milho ¢ o principal ingrediente energético das ragdes avicolas. Assim,
a determinagd@o da energia metabolizavel e os coeficientes de digestibilidade dos
nutrientes desse ingrediente, ¢ de todos os ingredientes utilizados nas ragdes
avicolas, sdo de extrema importancia para uma formulagdo mais adequada.
Contudo, tais determinac¢des sdo contestadas, em termos metodologicos.

A metodologia mais usual na determinacao da energia metabolizavel dos
ingredientes tem como base a substitui¢ao de parte de uma ragao referéncia pelo
ingrediente teste. Essa metodologia ¢ chamada de método da coleta total de
excreta. A utilizagdo dessa metodologia gera duvidas quanto aos valores
determinados, tanto na porcentagem do ingrediente substituido como também na
utilizacdo de ragdes “imbalanceadas”.

Devido a grande variabilidade da composi¢do centesimal e dos dados de
digestibilidade da literatura, alguns artificios vém sendo utilizados para
minimizar a variabilidade dos milhos e contribuir para melhorar seu
aproveitamento. O uso das enzimas contribui de forma marcante na melhoria do
aproveitamento dos nutrientes do milho e, consequentemente, na melhoria no

aproveitamento da energia do mesmo.

53



O bindémio substrato:enzimas ¢ de extrema importancia para avaliagdo da
contribui¢do das enzimas na melhoria dos ingredientes. A literatura cientifica
ndo cita metodologias especificas para a determinagdo dos coeficientes de
digestibilidade dos nutrientes ¢ melhorias da energia com a utilizacdo de
enzimas.

Diante do exposto, existe a necessidade de estudos que possam
modificar as metodologias atuais e contribuir para uma metodologia melhor
adaptada para analisar os efeitos das enzimas nos principais ingredientes
utilizados na avicultura industrial, contribuindo de forma segura e confiavel para
que os nutricionistas utilizem as enzimas como ferramentas eficientes em suas
formulagoes.

Assim, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar as
diferentes inclusdes de enzimas e de substitui¢do do milho na dieta basal e seus
efeitos sobre os valores de energia e coeficientes de digestibilidade de nutrientes

do milho.
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4 MATERIAL E METODOS

Foram realizados trés ensaios metabolicos no galpdo experimental do
Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA),em Lavras, MG, em 2008. O objetivo foi o de determinar a contribuigao
de um complexo enzimatico para melhorar o aproveitamento de nutrientes do
milho para aves. Foram utilizados 1.440 pintos, machos de um dia, da linhagem
Cobb-500, alojados em gaiolas metabolicas. Foram avaliadas trés fases de
criagdo das aves, 1 a 7 dias (ensaio 1), 14 a 21 dias (ensaio 2) e 35 a 42 dias
(ensaio 3). Na primeira fase, utilizaram-se 672 pintos; na segunda, 480 e, na
terceira, 288 aves.

O experimento foi realizado em sala de metabolismo de 72 m2 (12 mx 6
m), construida em alvenaria com controle de temperatura ambiente por
dispositivo digital de controle. A sala possuia sistema de aquecimento a gas e
sistema de exaustdo de calor e gases por ventiladores. As médias de temperatura
minima e maxima foram mensuradas durante o experimento.

Foram utilizadas gaiolas de metabolismo (50 cm x 50 cm x 45 cm)
providas de bandejas metalicas coletoras, revestidas com plastico, para facilitar
as coletas de excretas. As gaiolas construidas em arame galvanizado tém, em sua
parte frontal, uma grade para ajuste do acesso das aves ao comedouro. O
comedouro individual “tipo calha”, construido em chapa de ferro galvanizado
com prote¢do contra desperdicio de ragdo, é disposto externamente na parte
frontal da gaiola. O bebedouro individual de pressdo “tipo infantil” fica disposto
no interior da gaiola. Na fase pré-inicial (1 a 7 dias), devido ao fato de as aves
terem tamanho reduzido, os pisos das gaiolas foram revestidos com tela plastica
de polipropileno de lcm de didmetro, para permitir melhor alojamento das

mesmas.
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De acordo com a idade das aves, foram formuladas dietas especificas
para cada fase de cria¢do, segundo Manual da Linhagem Cobb (2004), para os
periodos de 1 a 7 dias (pré-inicial), 14 a 21 dias de idade e 35 a 42 dias de idade.

Foi utilizada a metodologia adaptada de Matterson et al. (1965), da
seguinte maneira: quatro dietas com diferentes propor¢des de milho (0%, 20%,
30% e 40%), em substituicdo a uma dieta basal (milho ¢ farelo de soja com
corregdo para a suplementacdo de vitaminas e microminerais) associada a quatro
niveis de suplementacdo de um complexo enzimatico AG (0, 200, 300 e 400 g/t).
O complexo enzimatico utilizado foi o Ronozyme A contendo a-amilase 250
kNU, B-glucanase 350 FBG por grama de produto. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, num esquema fatorial 4 x 4 (quatro niveis do
complexo enzimatico AG e quatro niveis de substituicdo do ingrediente teste),

resultando em 16 tratamentos e 6 repeticdes cada (Tabela 6).

TABELA 6 Apresentacdo dos tratamentos.

Tratamento Proporcéo de substituicdo da dieta Basal Niveis de AG (ppm)
1 Dieta Basal (100%) Sem enzima
2 Dieta Basal (100%) 200
3 Dieta Basal (100%) 300
4 Dieta Basal (100%) 400
5 Dieta basal (80%) + milho (20%) Sem enzima
6 Dieta basal (80%) + milho (20%) 200
7 Dieta basal (80%) + milho (20%) 300
8 Dieta basal (80%) + milho (20%) 400
9 Dieta basal (70%) + milho (30%) Sem enzima
10 Dieta basal (70%) + milho (30%) 200
11 Dieta basal (70%) + milho (30%) 300
12 Dieta basal (70%) + milho (30%) 400
13 Dieta basal (60%) + milho (40%) Sem enzima
14 Dieta basal (60%) + milho (40%) 200
15 Dieta basal (60%) + milho (40%) 300
16 Dieta basal (60%) + milho (40%) 400

A composicio centesimal e calculada das racdes referéncia a base de
milho e farelo de soja e do milho utilizado no experimento ¢ apresentada nas

Tabelas 7 e 8.
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TABELA 7 Composi¢do do milho.

COMPOSICAO ANALISADA" Milho
Matéria seca (%) 88,00
Proteina bruta (%) 7,82
Extrato etéreo (%) 4,08
Cinzas (%) 0,99
Amido (%) 64,61
Metionina (%) total 0,16
Metionina + cistina (%) total 0,34
Lisina (%) total 0,229
Treonina (%) total 0,28
Triptofano (%) total 0,06
Energia bruta, kcal / kg 3,870
DGM, pum 786 (DPG 2,43)

* composi¢do analisada via NIRS, exceto energia bruta.
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TABELA 8 Dietas basais de acordo com as fases.

FASES (dias)

INGREDIENTES

1-7 14 -21 35-42
Milho 52,832 54,032 58,899
Farelo de soja, 45% 38,915 37,116 31,978
Fosfato bicalcico, 18/24 1,993 1,805 1,641
Calcario calcitico, 38% 0,923 0,892 0,895
Sal, NaCl 0,518 0,420 0,357
Anticoccidiano? 0,050 0,050 0,050
Promotor de crescimento? 0,025 0,025 0,025
Premix vitaminico® 0,120 0,100 0,080
Premix mineral’ 0,050 0,050 0,050
Caulim 1,000 0,320 0,320
DL- metionina 98% 0,299 0,271 0,201
L-lisina HCI 78,4% 0,124 0,091 0,058
L- treonina 99% 0,027 0,028 0,000
Cloreto de colina 70% 0,0343 0,0343 0,0343
Oleo de soja 3,090 4,760 5,406
TOTAL 100,000 100,000 100,000
Composic¢do calculada,
Energia metabolizavel, kcal/kg 2960 3100 3200
Proteina bruta, % 22 21 19
Metionina dig., % 0,604 0,544 0,455
Metionina + cistina dig, % 0,900 0,829 0,720
Lisina dig, % 1,200 1,105 0,960
Treonina dig % 0,780 0,718 0,624
Calcio, % 0,942 0,890 0,840
Fosforo disponivel, % 0,471 0,435 0,400
Sédio, % 0,224 0,185 0,160
Amido, % 38,950 39,510 42,014

! Exigéncia de acordo com recomendagdes praticas para ave Cobb 500 (Requirement in
accordance whith practical recommendations for bird Cobb 500)

% Programa para o anticoccidiano: pré-inicial, inicial, crescimento e final - salinomicina 60 ppm
(Program for the anticocidial: daily pay-initial, initial, growth and end — salinomicina 60 ppm).

* Promotor de crescimento — pré-inicial, inicial, crescimento e final — colistina 10 ppm (Growth
promoter — daily pay-initial, initial, growth, and colistina 10 ppm).

* Premix vitaminico - Rovimix aves inicial (DSM) - Enriquecimento, por kg de dieta (Initial
rovimix birds (DSM), Enrichment, for kg of the diet): vit. A - 12.000 UI; vit. D3- 2.500 UI; vit. E -
30 UT; vit. B1 - 2 mg; vit. B6 - 3 mg; pantotenato de célcio (pantotenato calcium) - 10 mg; biotina
(biotin) - 0,07 mg; vit. k3 - 3 mg; acido folico (folic acid) - 1 mg; acido nicotinico (nicotinico
acid) - 35 mg; bacitracina de zinco (zinc bacitracin) - 10 mg; cloreto de colina (chloride coline) -
100 mg; vit. B12 - 15 mcg; selénio (selenium) - 0,12 mg; BHT - 5 mg.

* Premix Mineral - Roligomix aves (DSM) - Enriquecimento, por kg do dieta (Roligomix birds
(DSM), Enrichment, for kg of the diet): manganés (manganese) - 80 mg; ferro (iron) — 50 mg;
zinco (zinc) 50 mg; cobre (cupper) - 10 mg; cobalto (cobalt) — 1 mg; iodo (iodine) - 1 mg
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Foi utilizado o método tradicional de coleta total de excretas, pelo qual
as aves foram mantidas nas gaiolas de metabolismo durante sete dias. Foram
adotados quatro dias para adaptagdo a gaiola e a alimentagdo e trés dias para a
coleta de excretas (do 50 ao 70 , do 190 ao 210 e do 400 ao 420 dia de idade,
respectivamente, para as fases). O periodo de trés dias ¢ menor que o usualmente
utilizado neste tipo de experimento, mas é considerado suficiente ¢ confiavel,
segundo Rodrigues et al. (2005). As ragdes ¢ as sobras foram pesadas e
registradas, respectivamente, no inicio e no final do periodo experimental, para a
obtencao do consumo de ragdo no periodo de avaliagdo, para posterior realizagdo
dos célculos.

Apo6s o periodo de adaptacdo, o inicio e o final das coletas de excretas
foram determinados utilizando-se 6xido férrico (1%) na ragdo como marcador
fecal. As coletas foram realizadas duas vezes ao dia, as 8h00 e as 16h30min,
com a finalidade de evitar possivel fermentagcdo. As excretas coletadas foram
acondicionadas em sacos plasticos previamente identificados e armazenados em
freezer, a temperatura de -50C, até o periodo final do experimento. Ao final das
coletas, as amostras foram descongeladas, pesadas e homogeneizadas e delas
retiradas aliquotas de 200 g para analises laboratoriais posteriores. Essas
amostras foram submetidas a uma pré-secagem em estufa de ventilagdo forgcada
(550C), durante o periodo de 72 horas. Posteriormente, foram pesadas, para
determinacdo da matéria seca, a 550C e moidas em moinho tipo faca, com
peneiras de 0,5 mm, para a determina¢do da matéria seca (MS), energia bruta
(EB) e nitrogénio (N), segundo metodologia segundo Association of Official
Analytical Chemists - AOAC (2000).

As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Pesquisa
Animal do DZO/UFLA e foram determinadas as composi¢des dos ingredientes e
da racdo referéncia quanto a matéria seca (MS), proteina bruta (PB), energia

bruta (EB), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), cinzas e amido,
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conforme metodologia da Association of official analytical chemists - AOAC
(2000).

Os valores de energia bruta (EB) dos ingredientes, das racdes e das
excretas foram determinados utilizando-se bomba calorimétrica (modelo Parr
1261) e expressos em kcal de EB por kg. Foi determinado o didmetro
geométrico médio (DGM) do milho segundo metodologia descrita por Zanotto
& Bellaver (1996).

Foram determinados os valores de coeficiente de digestibilidade aparente
da matéria seca (CDAMS), coeficiente de digestibilidade aparente da proteina
bruta (CDAPB), coeficiente de metabolizabilidade da energia bruta (CMEB) e
os valores energéticos (energia metabolizavel aparente e aparente corrigida para
balanco de nitrogénio - EMAn), conforme a descricao das formulas no anexo 2.

As variaveis analisadas foram, portanto, EMAn, CMAPB, CMAMS e
CMEB. Utilizou-se o pacote estatistico SAS (2001) para andlise estatistica dos
dados. Realizou-se uma andlise do conjunto de dados referentes a dieta basal
(zero de substituicdo de milho) com ou sem a presenga do complexo enzimatico
- AG e outra andlise referente ao ingrediente milho e as doses do complexo
enzimatico - AG. Foi utilizado o teste F para verificar possiveis diferengas nos
valores determinados das diferentes variaveis (niveis de inclusdo e niveis de
substituicdo) e analise de regressdo para os niveis de inclusdo do complexo

enzimatico AG e niveis de substitui¢do do milho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Referente as dietas basais
Os resultados de EMAn, CDAMS e CDAPB estdo apresentados na
Tabela 9.

TABELA 9 Valores de EMAn (kcal/kg de MS), CDAMS e CDAPB das dietas
basais com uso de niveis crescentes de AG, em diversas fases, para
frangos de corte e seus respectivos desvios padroes.

Fase Niveis de AG (ppm)
(dias) 0 200 300 400 CV(%)  Reg  Prob
Energia metabolizavel aparente (kcal/kg MS)

1-7 3285+42  3367+£37  3355+50  3366+46 1,32 Lin' 0,011
14-21 3517481  3605+68 3611+83  3630+62 2,07 ns 0,071
35-42 3433+£55 356648 3563+18  3571+£70 1,46 Lin’ 0,001

Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (%)

1-7 67,6 69,3 69,7 69,9 1,68 Lin’ 0,008
14-21 73,5 75,4 76,5 76,1 3,16 ns 0,177
35-42 73,2 75,0 75,0 74.8 1,85 ns 0,098

Coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta (%)

1-7 65,6 66,2 66,4 66,3 2,52 ns 0,65
14-21 72,4 75,8 76,1 75,1 2,53 Q4 0,01
35-42 61,4 62,9 62,5 61,8 6,23 ns 0,90

*ns = ndo significativo; para a EMAn:

! regressdo linear, y = 3298,22 + 0,200004 x; R*=175,16 %;

2 Regressdo Linear, y = 3454,75 + 0,35096 x; R%= 79,55 %; Para o CDAMS:
3 Regressdo linear, y = 67,75476 + 0,00607 x; R’= 92,95 %; para CDAPB:

* Regressdo quadratica, y = 72,36 + 0,0275 x — 0,000051 x*; R* = 99,88%

Para a EMAn, observou-se efeito significativo (P<0,01) para as fases de
1-7 e 35-42 dias de idade, observando-se efeito linear para ambas as fases.
Portanto, o uso de AG para essas fases promove uma melhora significativa
linear, ndo sendo possivel inferir sobre o melhor nivel de inclusdo de AG, uma
vez que os efeitos foram lineares. Mas, observou-se, com 400 ppm de AG, um
incremento de 81 e 138 kcal/kg para as fases de 1 a 7 e de 35 a 42 dias,

respectivamente. Para a fase de 14 a 21 dias, ndo houve efeito significativo
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(P>0,07), apesar do incremento de EMAn de 113kcal/kg para o maior nivel de
suplementacdo de AG. Independente da fase estudada, houve um incremento na
energia metabolizdvel com o uso de AG. O complexo enzimatico AG contém
alfa-amilase e beta-glucanase em sua composi¢do. Fazendo-se um paralelo com
as dietas utilizadas, observou-se que elas apresentaram 38,95%, 39,50% e
42,01% de amido total, respectivamente, para as fases estudadas, podendo-se
inferir, dessa forma, que é importante analisar a relagdo substrato:enzima para
determinar qual e quanto de enzimas pode-se utilizar.

Para 0 CDAMS, observou-se efeito linear na fase de 1 a 7 dias (P<0,01),
com o aumento dos niveis de inclusdo do complexo enzimatico AG, sendo
efetivo em melhorar o aproveitamento da matéria seca da dieta nesta fase. Na
primeira semana de vida, a atividade enzimadtica ¢ limitada, contribuindo para a
reducdo dos processos digestorios (Nir et al., 1993). A capacidade digestiva das
aves na primeira semana tem sido alvo de estudos por pesquisadores, pois, nesta
fase, a ave se desenvolve rapidamente e suas exigéncias nutricionais dependem
diretamente de sua capacidade digestiva. Portanto, as melhorias na
digestibilidade dos nutrientes nessa fase tornam-se essenciais para o
desenvolvimento do animal.

Quanto ao CDAPB, observa-se efeito quadratico para fase de 14 a 21
dias (P<0,01), obtendo-se o maximo de digestibilidade com adi¢do de 269 ppm
do complexo enzimatico AG. A deficiéncia no aproveitamento dos nutrientes
pelas aves leva a um decréscimo dos valores de energia metabolizavel das
dietas. Resultados mostraram que esses valores sdo menores, principalmente
entre quatro e sete dias de idade dos pintainhos (Murakami et al., 1992;
Sulistyanto et al., 1999). Palander et al. (2001), trabalhando com perus de 4, 8 ¢
12 semanas de idade, verificaram que a digestibilidade ileal aparente da proteina
e EM ¢ afetada pela idade, com tendéncia de piora do coeficiente com o

aumento da idade. O uso das enzimas pode melhorar o aproveitamento dos
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nutrientes, como as proteinas e indiretamente contribuindo para a melhoria da
energia da dieta.

Hé poucos estudos sobre a digestibilidade do amido de graos de cereais
nao-viscosos (milho e sorgo) para aves. Resultados de trabalhos com técnicas de
digestibilidade aparente (coleta total de excretas) e com técnicas de
digestibilidade ileal demonstraram que a digestibilidade do amido ¢ alta
(Nagashiro, 2007). Entretanto, Zanella et al. (1999) verificaram diferengas na
digestibilidade do amido, medida por trés técnicas e, embora fosse maior que
90%, a digestibilidade ileal foi a mais baixa (89,3% a 92,2%). Isso significa que
alguma fracdo do amido pode escapar a digestdo intestinal e ser fermentada no
intestino grosso, formando acidos graxos volateis. Embora uma causa clara nao
tenha sido identificada, foi sugerida a possibilidade de exister uma fragdo
resistente a digestdo enzimdtica ou um possivel efeito encapsulador dos PNA
insoluveis.

A capacidade das aves de aproveitarem o amido por meio de uma
degradacdo microbiana na parte distal do trato digestivo ¢ muito baixa (Carré,
2004). De acordo com o mesmo autor e Tester et al. (2004), trés enzimas estdo
envolvidas na digestdo do amido: a-amilase, maltase e isomaltase, sendo a maior
parte da hidrolise realizada no duodeno por acdo da [l-amilase pancreatica.
Recentemente, o uso de enzimas que melhoram o aproveitamento do amido, e
consequentemente da energia da dieta, tem sido foco de muitos estudos em
dietas baseadas em milho e/ou sorgo para aves e suinos.

Gracia et al. (2003) verificaram que o uso de [J-amilase suplementada
em ragdes permitiu melhor desempenho e melhoria na digestibilidade do amido
e incrementos nos conteudos de energia metabolizavel de ragdes a base de milho
e farelo de soja, bem como reduzir o peso relativo do proventriculo, moela,

pancreas, figado e intestino delgado.
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5.2 Referentes ao ingrediente milho
Os resultados da fase de 1 a 7 dias, CDAMS, CDAPB, EMAn ¢ CMEB,

estdo apresentados na Tabela 10.

TABELA 10 Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS),
da proteina bruta (CDAPB), de metabolibilidade da energia bruta
(CMEB) e energia metabolizavel aparente corrigida pelo balanco
de nitrogénio (EMAn), em diferentes niveis de substitui¢do do
milho e inclusdo de AG, para frangos de corte na fase de 1 a 7 dias
de idade e seus respectivos desvios padroes.

S - Niveis de N - Niveis de inclusao de AG (ppm)*
substitui¢do % 0 200 300 400 Média
CDAMS, %
20 80,48 80,40 79,87 80,62 80,51
30 80,51 80,61 80,79 81,05 80,57
40 80,70 82,03 81,51 82,08 81,58
Média 80,56 81,01 80,72 81,25
CDAPB, %
20 66,30 67,27 67,68 69,20 67,61
30 64,21 63,88 65,11 66,59 64,95
40 60,97 60,81 62,61 63,66 62,01
Média 63,83 63,99 65,13 66,48
EMAnN, kcal/kg de MS
20 3392463 3439444 3487+114 2gi1 0 3461
30 3419467 34774112 3486+82  3530+71 3478
40 3425452 3509+132 3577443 3617449 3533
Média 3413 3475 3517 3558
CMEB, %
20 76,29 78,91 80,01 80,69 79,04
30 76,88 79,79 80,02 80,93 79,42
40 77,01 80,55 82,11 81,00 80,09
Média 76,73 79,75 80,71 80,87
Probabilidade
CV % N S N*S Reg N* Reg S**
CDAMS 1,69 0,446 0,013 0,696 ns Lin'
CDAPB 8,12 0,407 0,002 0,999 ns Lin?
EMAnR 2,32 0,010 0,010 ns Lin® Lin*
CMEB 2,36 0,010 0,152 0,679 Lin® ns

*Regressdo para Nivel de inclusdo do complexo AG — Reg.N, significativa com P<0,01;

** Regressdo para Nivel de substituicdo — Reg.S, significativa com P<0,01; ns — ndo significativo
! Regressio linear y =79,377986 + 0,050396x; R?=70,12%

2 Regressio linear y = 73,265069 — 0,280104 x; R? = 99,92%

* Regressdo linear y = 3409,21 + 0,3622 x; R*= 99,42%;

* Regressio linear y = 3383,93 + 3,5595 x; R*= 91,52%;

3 Regressdo linear y = 77,079413 + 0,010844x; R%’= 92,68%
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Para a fase de 1 a 7 dias, o CDAMS do milho foi influenciado somente
pelo nivel de substituigdo (P<0,05), sendo observado efeito linear na
digestibilidade da matéria seca. Portanto, o aumento linear da inclusao de milho
favoreceu o aumento da digestibilidade da matéria seca

Quanto a EMAn, houve influencia nos valores, tanto pelo nivel de
substitui¢do quanto pelo de inclusio do complexo enzimatico. A medida que se
aumentou o nivel de inclusdo e o nivel do complexo enzimatico, houve aumento
linear (P<0,05) nos valores de EMAn. Estes resultados indicam que, ao
aumentar os niveis de substitui¢do do milho na dieta basal, houve incremento no
ingrediente milho, resultando em maiores teores de amido na ragdo final.
Também, os efeitos com o aumento da inclusdo do complexo enzimatico sobre a
EMAn indicam que, na presenca de maior quantidade de substrato, eles sdo mais
significativos. De qualquer forma, o complexo enzimatico foi efetivo em elevar
o conteudo de energia do milho, mesmo no nivel menor de inclusdo do
complexo enzimatico, quando comparado com a dieta sem enzima.

O efeito linear do uso complexo enzimatico indicou uma melhora da
EMAn do milho em 145 kcal, representando um aumento de 4,24% da EMAn.

Para o CDAPB, verificou-se influéncia linear do nivel de inclusdo do
milho & dieta basal. A medida que houve elevagio da substituicio da dieta basal
pelo milho, houve reducdo na digestibilidade da proteina bruta desse ingrediente.
A baixa producdo enzimatica, atrelada ao imbalanco de aminodacidos, pode ter
contribuido pelo decrescimento da digestibilidade da proteina, uma vez que,
nessa fase, o aporte de aminoacidos ¢ essencial, devido, principalmente, ao seu
rapido crescimento.

Em relacio ao CMEB, verifica-se que a inclusio do complexo
enzimatico afetou a digestibilidade da energia do milho. O aumento nos niveis
do complexo enzimatico permitiu maior aproveitamento de energia do grao,

chegando a um incremento médio de 5,4% (76,73 vs 80,87).
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Portanto, a metodologia tradicional de substituicdo (Matterson, 1965)
sugere um nivel de 40% de substituicdo dieta basal pelo milho. Contudo,
observou-se que esse alto nivel de substituicao afetou negativamente o CDAPB
e positivamente a EMAn, podendo influenciar os dados reais de avaliagdo do
milho e, principalmente, dos efeitos das enzimas sobre o mesmo. Nessa idade
inicial, varios fatores podem influenciar o aproveitamento dos nutrientes. A
atividade enzimatica € um dos fatores que podem contribuir para a redugdo dos
niveis de substitui¢do de 40% para 20%. Contudo, autores como Nir et al.
(1993) mencionam que a atividade enzimatica do pancreas e o contetdo
intestinal sdo muito baixos depois da eclosdo, aumentando com a idade, sendo
maior em frangos de corte do que em poedeiras. Devido a correlagdo negativa
entre ingestdo de alimentos e retengdo de nutrientes, parece haver limitacdo nos
processos digestivos de pintos durante a primeira semana (Mahagna et al.,
1995). Com a intencdo de superar essas limitagdes, tem-se estudado inclusdo de
enzimas nas dietas iniciais de frangos de corte, visando a auxiliar a acdo das
enzimas endogenas produzidas pelo pancres e intestino.

As enzimas digestivas estdo presentes no trato digestorio da ave jovem,
no entanto, a presenga de substrato parece induzir a uma maior produgdo de
enzimas. Sendo assim, a atividade das enzimas digestivas, tanto pancreaticas
quanto de membrana, aumenta com idade da ave, atingindo niveis mais
elevados, em média, aos 10 dias de idade, em frangos de corte.

A maior diferenca nos valores de EM dos ingredientes em fungdo da
idade das aves se deve a baixa eficiéncia das aves jovens em digerir as gorduras
presentes nas ragdes. A deficiéncia secregdo de lipase e de sais biliares, os quais
atuam diretamente na digestdo e na absorcao de lipideos, pode estar ligada a este
fato (Sell et al., 1986; Fisher & McNab, 1989).

Comparando-se o valor médio de 3.413 kcal’kg de EMAn, expressos na

base de matéria seca (MS), com o valor de 3.563 kcal/kg, encontrados por Kato
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(2005), verifica-se uma diferenca de 150 kcal’kg, o que representa um valor de
4,39% inferior. Contudo, Nir (1998) encontrou 3.244 kcal de EMAn/kg na
primeira semana de idade, evidenciando que varios fatores podem influenciar a
EMAn do milho e técnicas para amenizar essa diferenga devem ser utilizadas. O
uso das enzimas melhoraram em 145 kcal’kg a energia do milho e pode
contribuir para melhorar a EMAn dos milhos utilizados na avicultura, reduzindo

a variagdo e os fatores que influenciam na energia.
Fase de 14 a 21 dias

Os resultados da fase de 14 a 21 dias de CDAMS, CDAPB, EMAn ¢
CMEB,estio apresentados na tabela 11.
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TABELA 11 Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS),
da proteina bruta (CDAPB), de metabolibilidade da energia bruta
(CMEB) e energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango
de nitrogénio (EMAn), em diferentes niveis de substituicdo do
milho e inclusdo de AG, para frangos de corte na fase de 14 a 21
dias de idade e seus respectivos desvios padrdes.

S - Niveis de N - Niveis de inclusdo de AG (ppm)*
substitui¢do % 0 200 300 400 Média
CDAMS %
20 81,75 84,47 85,30 85,84 84,34
30 83,08 86,74 87,33 88,75 86,48
40 83,96 88,26 88,52 88,79 87,37
Média 82,93 86,50 87,05 87,8
CDAPB %
20 70,36 70,22 71,12 72,55 71,06
30 65,47 66,39 68,00 68,03 66,98
40 64,40 66,62 65,15 65,95 65,50
Média 66,74 67,74 68,09 68,84
EMAn kcal/kg de MS
20 360662 3727482 3769+23 3787+77 3722
30 3651458 3783459 3827461 3849+92 3778
40 3698494 3828476 3841488 3859+58 3806
Média 3652 3779 3812 3832
CMEB %
20 81,08 83,81 84,75 85,16 83,70
30 82,11 85,08 86,06 86,56 84,95
40 83,11 86,07 86,37 86,56 85,59
Média 82,11 84,98 85,72 86,16
Probabilidade
CV % N s Nvs  Reg Reg
N * S**
CDAMS 2,22 0,01 0,01 0,8979  Lin' Lin?
CDAPB 9,23 0,7899 0,0095 0,9956 ns Lin®
EMARN 1,92 0,01 0,01 ns Lin® Lin®
CMEB 1,92 0,01 0,01 0,9929  Lin’ Lin®

*Regressdo para nivel de inclusdo do complexo AG — Reg.N, significativa com P<0,01; **
Regressdo para nivel de substituicdo — Reg.S, significativa com P<0,01; ns — ndo significativo
'Regressdo linear - y =83,314397 +0,012235 X R?=93,85;

2 Regressdo linear - y=281,516111+0,151708 X R?=94,57

3 Regressdo linear y = 76,158472 — 0,276625 X R%=92,92

3 Regressdo linear y = 3665,06 + 0,4610 x R%=94,59%;

® Regressdo linear y = 3642,75 +4,2013 x  R*=96,65%;

7 Regressdo linear y = 82,417651 + 0,010365 X R*=94,58

8 Regressdo linear y = 81,916597 + 0,094437 X R2= 96,64
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Com relagdo ao CDAMS, verificaram-se efeitos significativos (P<0,05)
tanto dos niveis de inclusdo do complexo enzimatico como de substitui¢do de
parte da dieta referéncia por milho. A medida que se elevaram os niveis de
inclusdo do complexo enzimatico, houve incremento linear (P<0,01) no
CDAMS (82,93 vs 87,8), representando um aumento no aproveitamento da
matéria seca de 5,87%. Isso demonstra que o nivel de 400 ppm do complexo
enzimatico AG foi efetivo em melhor o aproveitamento da matéria seca,
sugerindo que niveis maiores devem ser testados para mensurar o nivel de
inclusdo que represente o melhor aproveitamento da matéria seca do milho. O
aumento da inclusdo do milho a dieta basal (nivel de substitui¢do) afetou
linearmente (P<0,01) o CDAMS ( 81,75 vs 83,96).

Com relagdo ao CDAPB, houve efeito linear decrescente dos niveis de
inclusdo do milho (P<0,05), passando de 70,36% para 64,40% de digestibilidade
da proteina com o aumento de 20% para 40% na inclusdo do milho. Esse efeito
também foi notado na fase anterior, sugerindo que o imbalango aminoacidico,
independentemente da fase, causa reducdo no aproveitamento da proteina da
dieta.

Foram observados efeitos lineares (P<0,01) nos valores determinados de
EMAn para inclusdo do complexo enzimatico e niveis de substituicdo do milho.
Estes valores confirmam os efeitos significativos da melhoria no aproveitamento
da matéria seca. Houve aumento médio nos valores de EMAn, atrelado ao
aumento da inclusdo do complexo enzimatico de 4,93%, significando um
incremento de 180 kcal/kg, para essa fase. O aumento da inclusdo de milho de
20% para 40% resultou no incremento de 84 kcal/kg.

Quanto ao CMEB, os resultados mostraram efeito linear (P<0,05), tanto
dos niveis de inclusdo da enzima como nos niveis de substitui¢do. Houve

aumento nesse coeficiente a medida que se elevou o nivel de inclusdo da enzima,
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bem como nos niveis de substitui¢do. O incremento médio de energia foi de
4,93% nos valores de CMEB.

Nessa fase (14 a 21 dias de idade), a aves j4 se encontram com o
aparelho digestorio completo desenvolvido. As enzimas digestivas estdo
presentes no trato digestério da ave jovem, no entanto, a presenca de substrato
parece induzir uma maior producdo de enzimas. Sendo assim, a atividade das
enzimas digestivas, tanto pancredticas quanto de membrana, aumentam com
idade da ave, atingindo niveis mais elevados, em média, aos 10 dias de idade,
em frangos de corte.

A atividade enzimatica da mucosa por massa intestinal estd muito
correlacionada com o nimero de enterocitos por vilosidade, em todas as regides
do intestino, apds dois dias de idade. A atividade das enzimas digestivas
(unidade/kg p.v.), medida no pancreas e no conteudo intestinal, aumentam com a
idade, sendo os valores maximos no pancreas obtidos no 80 dia para amilase e
lipase e no 110 dia para tripsina ¢ quimiotripsina (Nitsan et al., 1991). Portanto,
com o aparelho digestério completo, as aves atingem seu potencial de digestdo e
absor¢do dos nutrientes da dieta. Contudo, alguns fatores, como o excesso de
substrato ou particularidades dele, resultam em reducdo no aproveitamento dos
nutrientes do milho, sendo o uso de enzimas fundamental para melhoria no

aproveitamento do milho.

Fase de 35 a 42 dias
Os resultados da fase de 35 a 42 dias, de CDAMS, CDAPB, EMAn ¢
CMEB, estdo apresentados na Tabela 12.
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TABELA 12 Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS),
da proteina bruta (CDAPB), de metabolibilidade da energia bruta
(CMEB) e energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango
de nitrogénio (EMAn), em diferentes niveis de substituicdo do
milho e inclusdo de AG, para frangos de corte na fase de 35 a 42
dias de idade e seus respectivos desvios padrdes.

S - Niveis de N - Niveis de incluso de AG (ppm)”
substituicdo, % 0 200 300 400 Média
CDAMS, %
20 79,68 85,24 87,04 90,12 85,52
30 80,39 86,65 87,61 91,04 86,42
40 82,84 86,80 90,26 91,65 87,89
Média 80,97 86,23 88,94 90,94
CDAPB, %
20 59,40 62,23 63,39 66,36 62,85
30 57,89 57,87 62,06 64,90 60,71
40 44,86 48,61 56,56 57,48 51,88
Média 54,08 56,24 60,67 62,91
EMAn, kcal/kg de MS
20 3655£65  3792+62 3828+117 388199 3789
30 3667450  3823+90 3874466 3981481 3836
40 3656445 3823467 3880466 4008+72 3842
Média 3659 3813 3860 3956
CMEB, %
20 82,16 85,16 86,16 87,33 85,21
30 82,33 86,16 87,16 89,50 86,29
40 82,16 86,00 87,33 90,33 86,46
Média 82,22 85,77 86,88 89,05
Probabilidade
CV % N s N*S RNe,? Ef,?
CDAMS 3,78 0,001 0,047 0,958 Lin! Lin?
CDAPB 15,54 0,019 0,001 0,924 Lin® Lin*
EMAnN 2,00 0,010 0,040 0,657 Lin® Lin®
CMEB 1,95 0,001 0.024 0.505 Lin  Lin

*Regressdo para nivel de inclusdo do complexo AG — Reg.N, significativa com P<0,01;
** Regressdo para nivel de substituicdo — Reg.S, significativa com P<0,01;

' Regressio linear y = 81,051794 + 0,024719x; R>=99,83;

2 Regressio linear y = 83,062847 + 0,118354x; R>=98,17;

3 Regressdo linear y = 53,370667 + 0,022704x; R?=9231;

* Regressio linear y = 74, 932292 — 0,548438x; R*=88,98;

3 Regressdo linear y = 3659,71 + 0,7226 x; R?=99,14%;

® Regressdo linear y = 3743,23 + 2,6354 x; R*= 82,62%;

7 Regressdo linear y = 82,239683 + 0,016651x; R?=99,23;

8 Regressdo linear y = 84,111111 + 0,0625x; R’= 84,80.
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Observaram-se melhoras significativas (P<0,05) para o CDAMS, quanto
aos niveis de substituicdo de milho e aos niveis do complexo enzimatico. Houve
um efeito linear crescente (P<0,05) dos niveis de inclusdo de milho,
possivelmente devido ao aumento de substrato e ao desbalanco da dieta,
resultando em 2,77% de aumento no CDAMS (85,52 vs 87,89). Quanto aos
niveis do complexo enzimatico, observou-se efeito linear crescente (P<0,05),
obtendo-se melhoras no CDAMS com o aumento do complexo enzimatico,
podendo os diferencias chegar a até 9,97% de melhora com o uso de 400 ppm do
complexo enzimatico.

Para o CDAPB, foram observados efeitos lineares (P<0,05) para o nivel
de substituicdo do milho e para os niveis do complexo enzimatico. Observou-se
efeito linear crescente do CDAPB (P<0,05) com o aumento crescente da
inclusdo do complexo enzimatico. Portanto, uma melhora no aproveitamento da
proteina do milho de 16,32% (54,08 vs 62,91) pode ser consequéncia da melhor
atuagdo das enzimas enddgenas na quebra da matriz proteica que reveste o
granulo de amido, principalmente devido ao aumento do CDAMS e da EM do
milho, uma vez que a molécula de amido ¢é revestida por uma matriz proteica e
sua quebra pode melhorar esses parametros. Contudo, uma melhora de até
16,33% do CDAPB pode ser pouco significativa, do ponto de vista proteico,
uma vez que o milho contribui, nessa fase, com, aproximadamente, 20% da
proteina da dieta. Mas, essa melhora pode significar a quebra de fatores que
poderiam interferir na digestibilidade de outros nutrientes.

Quanto ao nivel de substitui¢do do milho, foi observado efeito linear
decrescente (P<0,05), com reducdo de 17,45% do CDAPB (62,85 vs 51,88).
Contudo, o desbalango da dieta pelo aumento da inclusdo de milho pode ter
propiciado esse efeito negativo no CDAPB. Uma vez que as aves t€ém como
prioridade o atendimento da demanda energética esta variavel pode ter sofrido

mais com o desbalango da dieta.
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Quanto aos dados de EMAn, descritos na Tabela 7, observa-se efeito
linear (P<0,01) para os niveis de inclusdo de milho e do complexo enzimatico.

Para os niveis de inclusdo de milho, observa-se efeito linear crescente
(P<0,05) na melhora da EMAn em 1,39%, o que pode ser explicado pelo
aumento na digestibilidade crescente da matéria seca. Atrelado a isso, estd o
desbalango proporcionado pelo aumento da inclusdo de milho. Quanto aos niveis
do complexo enzimatico, observa-se efeito linear crescente (P<0,05) da melhora
da EMAn em 8,11%. Essa melhora foi proporcionada, principalmente, pela
relagdo substrato: enzima que favoreceu a atuacdo da inclusio de enzimas na
dieta, propiciando aumento de 154 a 297 kcal’kg de MS do milho, o que torna
uma alternativa importante na economia de energia nas dietas a base de milho.

Comparando-se o valor médio de 3.659 kcal’kg MS de EMAn para o
milho com o valor de 3.881 kcal’/kg referenciado nas tabelas brasileiras
(Rostagno, 2005) e de 3.754 kcal/kg de MS (kato, 2005), verifica-se redugdo na
diferenca de 222 e 95 kcal/kg, respectivamente. Comparando-se com os valores
encontrados com o uso de 400 ppm do complexo enzimatico (3.956 kcal/kg de
MS), observa-se valor superior aos dos demais autores, indicando que o
complexo enzimatico foi efetivo em melhorar o aproveitamento da EMAn do
milho.

Contudo, esses resultados foram mais expressivos na fase final de
criacdo, mostrando que o frango de corte, atualmente, tem problemas em
metabolizar os nutrientes nesta fase, sendo uma alternativa o uso de enzimas
nesse momento. A melhora linear da EMAn reflete o CMEB, em que se observa
efeito linear para os niveis de inclusdo de milho e do complexo enzimatico.
Dados da literatura referem-se a CMEB proximos de 82% a 85%, contudo, o uso
de enzimas (principalmente amilase) propicia aumentos de até 8,31% no CMEB,
representando uma melhora de energia expressiva para o milho, contribuindo

para minimizar o seu impacto no preco da dieta
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A varia¢do observada nos valores de EMAn com o aumento da idade
demonstra o aumento da digestibilidade com este aumento (Shires et al., 1980).
Esse aumento da digestibilidade dos ingredientes pode estar relacionado a uma
diminui¢do na taxa de passagem dos mesmos pelo trato digestivo. No caso de
aves mais velhas, devido a um maior trato digestorio, o ingrediente permanece
mais tempo no trato, estando mais tempo exposta a adi¢do de enzimas e de
secregOes gastricas (Shires et al., 1980; Burnell et al., 1990).

Nas fases finas da vida da aves, nos deparamos com o uso de maiores
proporgoes de milho e menores de farelo de soja, mundando o perfil dessa
dietas, principalmente no tocante aos fatores que influenciam a viscosidade
intestinal e maiores teores de amido. Kato (2005) relatou uma diminui¢do no
aproveitamento da EM dos alimentos e uma redugdo no tempo de retengdo, o
que contradiz varios pesquisadores que afirmam que a EM aumenta com a idade.
Outro fato interessante na fase final de vida ¢ observado se for considerada a
conversdo alimentar. Ja foi demonstrado que os melhores indicies de conversdo
alimentar sdo alcangados proximo ao 32° dia de vida da ave, consequentimente
piorando com o avancar da idade. Um fator que pode influenciar esse parametro,
sem duvida, é o consumo de racgao, principalmente por apresentar um aumento
do consumo maior que a capacidade de metaboliza-lo, sendo as aves
hiperfagicas, abrindo um leque de oportunidade para o gerenciamento de
enzimas para atuar nessa fase.

Segundo Zanella et al. (1999), a digestibilidade ileal do amido em aves
com 37 dias de idade ¢ de 87%, em dietas a base milho e farelo de soja. Se for
atrelado o excesso de substrato com a estagnada digestibilidade do amido a
partir de 37° dias de idade, pode-se chegar a conclusdo de que, na fase final de
criacdo, o uso de amilase ¢ uma ferramente interessante para melhorar a

digestibilidade dos nutrientes. Portanto, o uso de enzimas tem que ser
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conscientemente atrelado a varios fatores, entre eles a idade, e seu uso estd

diretamente relacionado a rela¢do substrato:enzima.
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6 CONCLUSAO

Com base nos dados acerca das diversas fases de criagdo, pode-se
concluir que:

. a avaliagdo de enzimas ou complexos enzimadticos pela técnica de
substituicdo do ingrediente teste apresentou diferentes diferenciais, dependendo
do nivel de substituicdo de milho ¢ da idade das aves;

. 0 uso do complexo enzimatico AG foi efetivo em melhorar a EMAn do
milho nas diversas fases de criacdo, sendo os efeitos mais pronunciados com o
avangar da idade;

. 0 imbalango provocado pela substitui¢do do milho na dieta basal afetou

negativamente o CDAPB, ndo sendo recomendado para avaliar esse parametro.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DE NIVEIS DE INCLUSAO DE ENZIMAS E
SUBSTITUICAO DO SORGO SOBRE A DIGESTIBILIDADE DOS
NUTRIENTES PARA AVES
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1 RESUMO

O sorgo ¢ um ingrediente alternativo ao milho, em dietas de aves. Sua
utilizag@o esta relacionada, principalmente, as regioes de clima seco em que €
produzido, contudo, devido as suas caracteristicas, o uso de enzimas pode
contribuir para melhorar seu aproveitamento. O presente estudo foi realizado
com o objetivo de avaliar os efeitos dos niveis de substitui¢cdo do sorgo e de
suplementacdo de um complexo enzimdtico sobre a energia metabolizavel ¢ o
coeficiente de digestibilidade dos nutrientes do sorgo para frangos de corte. O
trabalho foi dividido em trés fases: pré-inicial (1-7), inicial (14-21) e final (35-
42), em ensaios metabdlicos. Foram utilizados pintos de corte machos Cobb-
500, alojadas em 72 gaiolas. Avaliaram-se trés dietas com diferentes
propor¢des de sorgo em substituicdo (0%, 20% e 40%) a uma dieta basal
formulada de acordo com o manual da linhagem (sorgo e farelo de soja com
corre¢do para a suplementagcdo de vitaminas e microminerais), associadas a
quatro niveis de suplementacdo do complexo enzimatico, zero, 200, 300 e 400
ppm. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 12
tratamentos e 6 repeticdes. As varidveis analisadas foram a energia
metabolizavel aparente corrigida para balanco de nitrogénio (EMAn) e os
coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS), da proteina
bruta (CDAPB) e de metabolizacdo da energia bruta (CMEB). Utilizou-se o
pacote estatistico SISVAR (2), conforme procedimento para andlise estatistica
dos dados. De forma generalizada, para a fase de 1 a 7 dias de idade,
observaram-se efeitos significativos para o nivel de substituicdo para todas as
variaveis analisadas, tendo o nivel de substitui¢do de 20% apresentado valores
maiores que o nivel de 40% de substitui¢do. Para a fase de 14 a 21 dias de
idade, observaram-se efeitos sobre a EMAnN, tendo o nivel de substitui¢do de
20% apresentado valores superiores ao de 40%. A inclusdo do complexo
enzimatico provocou efeito linear sobre a EMAn do sorgo. Para o CMEB, foi
observado efeito significativo no nivel de substitui¢do, tendo o nivel de 20%
promovido melhor aproveitamento da energia, quando comparado com o de
40% de substituicdo. Para a fase de 35 a 42 dias de idade, observaram-se
efeitos do nivel de substituicio no CDAMS, EMAn ¢ CMEB, tendo o nivel de
20% apresentado maiores valores quando correlacionados a 40% de
substituicdo. Concluiu-se que o uso do nivel de substituicdo de 20% interfere
menos nos valores de digestibilidade do sorgo. A utilizagdo do complexo
enzimatico contendo alfa-amilase e beta-glucanase melhorou o aproveitamento
do sorgo, resultando em incremento de energia.
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2 ABSTRACT

Sorghum is an alternate-ingredient maize in diets of birds, their use is mainly
related to the dry climates that produce it, however due to its characteristics the
use of enzymes can improve their utilization. This study aimed to evaluate the
effects of different levels of substitution of sorghum and supplementation of an
enzyme complex on the metabolizable energy and digestibility of nutrients in
sorghum for broilers. The work was divided into three phases: pre-starter (1-7),
initial (14-21) and final (35-42) in metabolic testing. We used chicks Cobb-500,
being housed in 72 cages with feeders and drinkers individualized. We evaluated
3 diets with different proportions of sorghum to replace (0, 20 and 40%) to a
basal diet formulated according to the manual line (sorghum and soybean meal
with correction for supplemental vitamins and trace minerals) associated with
four supplementation levels of the enzyme complex, zero, 200, 300 and 400
ppm. A completely randomized design with 12 treatments and 6 replications.
The variables analyzeds were the apparent metabolizable energy corrected for
nitrogen balance (AME) and apparent digestibility of dry matter (excreta), crude
protein (CADCP) and apparent metabolizable energy (MCEC). We used the
statistical package SISVAR (2) according to the procedure for statistical
analysis. More generally, for the 1 to 7 days old, showed significant effects on
the rate of replacement for all variables, and the replacement level of 20% had
values greater than the level of 40% replacement. For the period from 14 to 21
days of age, observed effects on the AME, and the replacement level of 20% had
values above the level of 40%. The inclusion of the enzyme complex obtained
linear effect on AME of sorghum. For the MCEC was no significant effect on
the level of replacement, and the level of 20% obtained better use of energy
compared with 40% replacement. For the period from 35 to 42 days of age
effects were observed, the replacement level in excreta, MCEC and AME, and
the level of 20% showed higher values when correlated with 40% replacement.
The AME and MCEC sorghum showed linear effects when using increasing
levels of the enzyme complex. It is concluded that the use of the replacement
level of 20% interferes less in the digestibility of sorghum. The use of the
enzyme complex containing alpha-amylase and beta-glucanase effect is to
improve the utilization of sorghum resulting in increased energy.
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3 INTRODUCAO

O principal componente das ragdes de aves e suinos ¢ o milho, cujo
custo tem sido um dos grandes problemas enfrentados pelos criadores. A
crescente procura por este cereal para a alimentagdo humana, aliada a produgdes
limitadas em determinados anos, tem levado diversos produtores a tentarem
utilizar alimentos alternativos na alimentagdo animal. Nesse particular, o sorgo,
por suas caracteristicas nutricionais, tem sido pesquisado como sucedaneo do
milho, principalmente nas regides semiaridas e tropicais, onde a cultura btém
melhor rendimento de nutrientes por unidade de terra. Neste trabalho sdo
apresentadas recomendagdes para o uso do grio de sorgo na alimentagao de aves
e suinos, dando énfase a substituig¢do total ou parcial nas ragdes de cereais caros,
como o milho, buscando, como consequéncia, uma diminui¢do nos custos das
mesmas.

Os nutricionistas atualmente reconhecem, dentro de certos limites, que
as exigéncias nutricionais dos animais sdo por nutrientes (aminodcidos, célcio,
etc.) e ndo por determinados alimentos. Este conceito estd baseado no fato de
que os alimentos possuem nutrientes ¢ que a combinacdo desses alimentos ¢
feita para se obter o melhor balango possivel da dieta. O grao de sorgo contém
compostos fendlicos, como 4acidos fendlicos, flavonoides e taninos, sendo os
dois primeiros inécuos aos animais. J& os taninos estdo concentrados na testa da
semente ¢ formam complexos com carboidratos e, principalmente, proteinas,
reduzindo, assim, sua digestibilidade e piorando a palatabilidade, pois confere ao
sorgo sabor adstringente. Contudo, algumas ferramentas podem auxiliar na
melhoria da digestibilidade dos nutrientes e, consequentimente, viabilizar a
utilizagdo deste grdo na nutrigao.

O conhecimento das metodologias empregadas para a determinacdo da

energia ¢ a digestibilidade dos nutrientes utilizada sdo de grande valia e

83



contribuiram para a evolugdo da avicultura, definindo e contribuindo para a
classificagdo dos alimentos utilizados na formulac¢do das dietas, resultando em
dietas de alto aproveitamento pelos animais. Ao mesmo tempo, a acuracia na
determina¢do dos valores energéticos dos ingredientes, sem duvida, pode
garantir maior seguranca aos nutricionistas no momento da formulagdo das
dietas avicolas.

A metodologia mais usual na determinagdo da energia metabolizavel dos
ingredientes tem como base a substitui¢do de parte de uma ragao referéncia pelo
ingrediente teste. Essa metodologia ¢ chamada de método da coleta total de
excreta. A utilizagdo dessa metodologia gera duvidas quanto aos valores
determinados, tanto na porcentagem do ingrediente substituido como também na
utilizacdo de ragdes “imbalanceadas”.

O bindmio substrato:enzimas ¢ de extrema importancia para avaliagdo da
contribuicdo das enzimas na melhoria dos ingredientes. Na literatura cientifica
ndo ha citagdes metodologicas especificas para a determinacdo dos coeficientes
de digestibilidade dos nutrientes e melhorias da energia com a utilizagdo de
enzimas.

Diante do exposto, existe a necessidade da realizagdo de estudos que
possam modificar as metodologias atuais e contribuir para uma mais bem
adaptada para analisar os efeitos das enzimas nos principais ingredientes
utilizados na avicultura industrial, contribuindo de forma segura e confidvel para
que os nutricionistas as utilizem como ferramentas eficientes em suas
formulagoes.

Assim, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de estudar os
niveis de inclusdo de enzimas ¢ substituicdo do sorgo por meio das
determinacdes de energia e coeficientes de digestibilidade de nutrientes do

Sorgo.
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4 MATERIAL E METODOS

Foram realizados trés ensaios metabdlicos, no galpdo experimental do
Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
em Lavras, MG, em 2008. Para determinar a contribui¢do de um complexo
enzimatico em melhorar a qualidade do sorgo para aves, foram utilizados 1.080
pintos de um dia, machos Cobb-500, alojados em gaiolas metabdlicas, sendo
avaliadas trés fases de criagdo das aves, de 1 a 7 dias, de 14 a 21 dias e de 35 a
42 dias. Na primeira fase, utilizaram-se 504 pintos; na segunda, 360 e, na
terceira, 216 aves.

O experimento foi realizado em sala de metabolismo de 72 m2 (12 mx 6
m), construida em alvenaria, com controle de temperatura ambiente por
dispositivo digital de controle. A sala possuia um sistema de aquecimento a gas
e um sistema de exaustdo de calor e gases por ventiladores. As médias de
temperatura minima e maxima foram mensuradas durante o experimento.

Foram utilizadas gaiolas de metabolismo (50 cm x 50 cm x 45 cm),
providas de bandejas metalicas coletoras, revestidas com plastico para facilitar
as coletas de excretas. As gaiolas construidas em arame galvanizado tém, em sua
parte frontal, uma grade para ajuste do acesso das aves ao comedouro. O
comedouro individual tipo calha, construido em chapa de ferro galvanizado com
protegdo contra desperdicio de racdo, ¢ disposto externamente na parte frontal da
gaiola. O bebedouro individual de pressao tipo infantil fica disposto no interior
da gaiola. Na fase pré-inicial (1 a 7 dias), devido ao fato de as aves terem
tamanho reduzido, os pisos das gaiolas foram revestidos com tela plastica de
polipropileno de 1 cm de didmetro, para permitir um melhor alojamento delas.

De acordo com a idade das aves, foram formuladas dietas especificas

para cada fase de cria¢do, segundo Manual da Linhagem Cobb (2004). Para o
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periodo de 1 a 7 dias (pré-inicial), de 14 a 21 dias de idade e de 35 a 42 dias de
idade.

Foi utilizada a metodologia adaptada de Matterson et al. (1965), sendo
avaliados os ensaios. Foram avaliadas trés dietas, com diferentes proporcdes de
sorgo, em substitui¢do (0%, 20% e 40%) a uma dieta basal (sorgo e farelo de
soja com correcdo para a suplementagdo de vitaminas e microminerais),
associados a quatro niveis de suplementag¢do de um complexo enzimatico AG (0,
200, 300 e 400 g/t). O complexo enzimatico utilizado foi o Ronozyme A
contendo a-amilase 250 kNU, B-glucanase 350 FBG por grama de produto. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, num esquema fatorial 4
x 3 (quatro niveis do complexo enzimatico AG e trés niveis de substituicdo do

ingrediente teste), resultando em 12 tratamentos e 6 repeti¢des cada (Tabela 13).

TABELA 13 Apresentacdo dos tratamentos.

Tratamento Proporcéo de substituicdo da dieta Basal Niveis de AG (ppm)
1 Dieta basal (100%) Sem enzima
2 Dieta basal (100%) 200
3 Dieta basal (100%) 300
4 Dieta basal (100%) 400
5 Dieta basal (80%) + sorgo (20%) Sem enzima
6 Dieta basal (80%) + sorgo (20%) 200
7 Dieta basal (80%) + sorgo (20%) 300
8 Dieta basal (80%) + sorgo (20%) 400
9 Dieta basal (60%) + sorgo (40%) Sem enzima
10 Dieta basal (60%) + sorgo (40%) 200
11 Dieta basal (60%) + sorgo (40%) 300
12 Dieta basal (60%) + sorgo (40%) 400
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A composicao centesimal e calculada das ragdes referéncia a base de
sorgo ¢ farelo de soja e do sorgo utilizado no experimento & apresentada nas

Tabelas 14 el5.

TABELA 14 Composi¢do do sorgo

COMPOSICAO ANALISADA*

Matéria seca (%) 88,56
Proteina bruta (%) 9,08
Extrato etéreo (%) 2,91
Cinzas (%) 1,19
Amido (%) 64,98
Metionina (%) total 0,16
Metionina + cistina (%) total 0,32
Lisina (%) total 0,20
Treonina (%) total 0,29
Triptofano (%) total 0,10
Energia bruta, kcal 3.824
Tanino (%) 0,88
DGM, pm 690

* composicao analisada via NIRS, exceto energia bruta.
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TABELA 15 Dietas basais de acordo com as fases
FASES (dias)

INGREDIENTES 1-7 14 -21 35-42
Milho 54,005 55,284 61,835
Farelo de soja, 45% 37,545 35,082 29,188
Fosfato bicalcico, 18/24 1,855 1,790 1,621
Calcario calcitico, 38% 0,908 0,937 0,922
Sal, NaCl 0,458 0,420 0,357
Anticoccidiano? 0,050 0,050 0,050
Promotor de crescimento? 0,025 0,013 0,013
Premix vitaminico® 0,120 0,100 0,080
Premix mineral’® 0,050 0,050 0,050
Caulim 1,000 1,000 0,320
DL- metionina 98% 0,313 0,296 0,243
L-lisina HCI 78,4% 0,155 0,150 0,161
L-treonina 99% 0,051 0,024 0,020
Cloreto de colina 70% 0,0343 0,0343 0,0285
Oleo de soja 3,431 4,771 5,111
TOTAL 100,000 100,000 100,000

Composigéo calculada

Energia metabolizavel, 2900 3000 3100
kcal/kg

Proteina bruta, % 22 21 19
Metionina digestivel, % 0,595 0,566 0,474

Metionina + cistina

digestivel, % 0,870 0,829 0,720
Lisina digestivel, % 1,170 1,106 0,960
Treonina digestivel % 0,780 0,718 0,624
Calcio, % 0,942 0,890 0,840
Fosforo disponivel, % 0,450 0,435 0,400
Sodio, % 0,200 0,185 0,160
Amido, % 37,48 37,94 41,20

! Exigéncia de acordo com recomendagdes praticas para ave Cobb 500 (Requirement in
accordance whith practical recommendations for bird Cobb 500)

2 Programa para o anticoccidiano: pré-inicial, inicial, crescimento e final - salinomicina 60 ppm
(Program for the anticocidial: daily pay-initial, initial, growth and end — salinomicina 60 ppm).

® Promotor de crescimento — pré-inicial, inicial, crescimento e final — colistina 10 ppm .(Growth
promoter — daily pay-initial, initial, growth, and colistina 10 ppm)

* Premix vitaminico - Rovimix aves inicial (DSM) - Enriquecimento, por kg de dieta (Initial
rovimix birds (DSM), Enrichment, for kg of the diet): vit. A - 12.000 UI; vit. D3- 2.500 UL vit. E -
30 UL, vit. B1 - 2 mg; vit. B6 - 3 mg; pantotenato de calcio (pantotenato calcium) - 10 mg; biotina
(biotin) - 0,07 mg; vit. k3 - 3 mg; acido folico (folic acid) - 1 mg; acido nicotinico (nicotinico
acid) - 35 mg; bacitracina de zinco (zinc bacitracin) - 10 mg; cloreto de colina (chloride coline) -
100 mg; vit. B12 - 15 mcg; selénio (selenium) - 0,12 mg; BHT - 5 mg.

5 Premix mineral - Roligomix aves (DSM) - Enriquecimento, por kg do dieta (Roligomix birds
(DSM), Enrichment, for kg of the diet): manganés (manganese) - 80 mg; ferro (iron) — 50 mg;
zinco (zinc) 50 mg; cobre (cupper) - 10 mg; cobalto (cobalt) - 1mg; iodo (iodine) - 1 mg.

88



Foi utilizado o método tradicional de coleta total de excretas, pelo qual
as aves foram mantidas nas gaiolas de metabolismo durante sete dias. Foram
adotados quatro dias para adaptagdo a gaiola e a alimentagdo e trés dias para a
coleta de excretas (do 50 ao 70, do 190 ao 210 e do 400 ao 420 dias de idade,
respectivamente, para as fases). O periodo de trés dias ¢ menor que o usualmente
utilizado nesse tipo de experimento, mas ¢ considerado suficiente e confiavel,
segundo Rodrigues et al. (2005). As ragdes ¢ as sobras foram pesadas e
registradas, respectivamente, no inicio e no final do periodo experimental, para a
obtencdo do consumo de ragao no periodo de avaliagao para posterior realizagao
dos célculos.

Apos o periodo de adaptacdo, o inicio e o final das coletas de excretas
foram determinados utilizando-se 6xido férrico (1%) na ragdo como marcador
fecal. As coletas foram realizadas duas vezes ao dia, as 8h00 e as 16h30min,
com a finalidade de evitar possivel fermentagcdo. As excretas coletadas foram
acondicionadas em sacos plasticos previamente identificados e armazenados em
freezer, a temperatura de-50C, até o periodo final do experimento. Ao final das
coletas, as amostras foram descongeladas, pesadas e homogeneizadas e delas
foram retiradas aliquotas de 200 g para analises laboratoriais posteriores. Estas
amostras foram submetidas a uma pré-secagem em estufa de ventilagdo forgcada
(550C), durante o periodo de 72 horas. Posteriormente, foram pesadas, para
determinacdo da matéria seca, a 550C e moidas em moinho tipo faca, com
peneiras de 0,5mm, para a determinagdo da matéria seca (MS), energia bruta
(EB) e nitrogénio (N), segundo metodologia segundo AOAC (2000).

As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Pesquisa
Animal do DZO/UFLA e foram determinadas as composi¢des dos ingredientes e
da ragdo referéncia quanto a matéria seca (MS), proteina bruta (PB), energia
bruta (EB), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), cinzas, amido e tanino,

conforme metodologia da AOAC (2000). Os valores de energia bruta (EB) dos
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ingredientes, das racdes e das excretas foram determinados utilizando-se bomba
calorimétrica (modelo Parr 1261), sendo expressos em kcal de EB por kg. Foi
determinado o didmetro geométrico médio (DGM) do sorgo, segundo
metodologia descrita por Zanotto & Bellaver (1996).

Foram determinados os valores de coeficiente de digestibilidade aparente
da matéria seca (CDAMS), coeficiente de digestibilidade aparente da proteina
bruta (CDAPB), coeficiente de metabolizabilidade da energia bruta (CMEB) e
os valores energéticos (energia metabolizavel aparente e aparente corrigida para
balanco de nitrogénio, EMAn), conforme a descrigdo das féormulas no Anexo 2.

As variaveis analisadas foram, portanto, EMAn, CMAPB, CMAMS ¢ o
CMEB. Utilizou-se o pacote estatistico SAS (2001) para analise estatistica dos
dados. Realizou-se uma analise do conjunto de dados referentes a dieta basal
(zero de substitui¢do de sorgo), com ou sem a presenga do complexo enzimatico
AG e outra analise referente ao ingrediente sorgo e as doses do complexo
enzimatico AG. Foi utilizado teste F para verificar possiveis diferengas nos
valores determinados das diferentes variaveis (niveis de inclusdo e niveis de
substituicdo) e andlise de regressdo para os niveis de inclusdo do complexo

enzimatico AG e niveis de substituicdo do sorgo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Referente as dietas basais
Os resultados de EMAn, CDAMS e CDAPB estdo apresentados na
Tabela 16.

TABELA 16 Valores de EMAn (kcal/kg de MS), CDAMS e CDAPB das dietas
basais com uso de niveis crescentes de AG, em diversas fases, para
frangos de corte e seus respectivos desvios padroes

Niveis de AG (ppm)

Fase (dias) 0 200 300 200 CV (%) Reg Prob
Energia metabolizavel aparente corrigida pelo nitrogénio (kcal/kg MS)

1-7 2996+38 3042443  3043+37  3045+36 1,47 ns 0,1932
14-21 3320428  3346+25 3358449  3356+44 1,15 ns 0,3176
35-42 3551480 3597+76  3601+50  3607+73 1,98 ns 0,5251

Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (%6)

1-7 69,16 70,00 70,83 70,50 1,23 ns 0,0716
14-21 75,33 76,16 76,33 76,00 1,54 ns 0,4887
35-42 76,50 77,83 77,16 77,83 2,86 ns 0,6873

Coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta (%)

1-7 72,33 71,16 72,16 72,16 4,35 ns 0,9125
14-21 75,66 76,83 75,50 75,83 2,40 ns 0,5937
35-42 73,83 74,50 75,00 75,00 2,33 ns 0,6177

*ns = ndo significativo; Reg — regressio; prob - probabilidade

Conforme dados da Tabela 16, ndo foram observadas diferencas
significativas (P>0,05) para as fases estudadas de 1 a 7, de 14 a 21 e de 35 a 42
dias de idade, quanto aos dados referente a EMAn, CDAMS e CDAPB da dieta
a base de sorgo. Por outro lado, observa-se um incremento maximo de 1,64% da
EMAn para a fase de 1a 7 dias; de 1,14 %, para a fase de 14 a 21 dias e de
1,58% para fase de 35 a 42 dias de idade, sugerindo efetividade da enzima para
a dieta basal. Contudo, quando se relaciona o valor de¢ EMAn calculado nas
dietas, levando em considerac@o o valor sugerido por Rostagno et al. (2005), de
3.192 kcal/kg na matéria natural, obtiveram-se os valores calculados de 2.900,

3.000 e 3.100 kcal/kg de matéria natural, respectivamente, para as fases de 1 a 7,
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de 14 a 21 e de 35 a 42 dias de idade. Correlacionando os valores encontrados
no ensaio de 2.696, 2.988 ¢ 3.196 kcal/kg de matéria natural, respectivamente,
para cada fase em ordem crescente, obteve-se uma diferenca de - 204, -12 ¢ + 96
kcal, sugerindo que existem diferencas nos valores dos ingredientes utilizados
nas dietas. Os mesmos variam com a idade e melhoram seu aproveitamento com
o avangar da idade das aves. Portanto, o uso de um valor inico de energia para
os ingredientes, independente da idade, torna-se um fato relevante para uma

nutri¢@o precisa.
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5.2 Referentes ao ingrediente sorgo
Os resultados da fase de 1 a 7 dias, o CDAMS, CDAPB, EMAn e
CMEB estao apresentados na Tabela 17.

TABELA 17 Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS),
da proteina bruta (CDAPB), de metabolibilidade da energia bruta
(CMEB) e energia metabolizavel aparente corrigida pelo balanco
de nitrogénio (EMAn), em diferentes niveis de substitui¢do do
sorgo ¢ inclusdo do complexo enzimatico AG, para frangos de
corte na fase de 1 a 7 dias de idade e seus respectivos desvios

padrdes
Nivai Lo N - Niveis de incluséo de AG (ppm)
S - Niveis de substitui¢éo, % 0 200 300 400 Média”
CDAMS, %
20 72,63 74,19 7431 74,83 73,992
40 71,74 71,99 72,25 72,61 72,15b
Média 72,18 73,09 73,28 73,72
CDAPB, %
20 61,51 64,95 65,11 65,39 64,242
40 52,72 54,65 55,31 56,60 54.81b
Média 57,11 59,80 60,21 60,99
EMAnD, kcal/kg de MS
20 3061495 3106+97 3123168 3162+148 3113a
40 3005+68 3032+63 3052+78 3068+43 3039b
Média 3033 3069 3087 3115
CMEB, %
20 72,05 73,10 73,51 74,43 73,27a
40 70,72 71,36 71,82 72,22 71,53b
Média 71,38 72,23 72,66 73,32
Probabilidade
CV % N S N*S
CDAMS 2,42 0,207 0,001 0,7619
CDAPB 9,54 0,379 0,010 0,9838
EMAnN 2,70 0,118 0,001 0,9500
CMEB 2,70 0,118 0,003 0,958

*médias diferem, a 5% de significancia, pelo teste F

Para a fase de 1 a 7 dias de idade (Tabela 17), nao foram observadas
diferencas estatisticas (P>0,05) no CDAMS do sorgo com a inclusdo de niveis
crescentes do complexo enzimatico AG nesta fase. Quanto ao nivel de

substituicdo, observaram-se diferencas (P<0,05), tendo o nivel de 20% de
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inclusdo apresentado melhor CDAMS que o de 40%. Esse fato pode ser
explicado pelo alto nivel de sorgo na dieta, que prejudica a digestibilidade,
devido as seus fatores antinutricionais ¢ aos tipos e niveis de carboidratos
presentes no sorgo que difere do milho.

O CDAPB ndo foi influenciado significativamente (P>0,05) pelos niveis
de inclusdo do complexo enzimatico AG. Por outro lado, observa-se o efeito do
nivel de substitui¢do (P<0,01), sendo que com o menor nivel (20%) houve maior
valor de digestibilidade da proteina, quando comparado a 40% de substitui¢ao.

Nao foram observadas diferencas significativas (P>0,05) dos niveis de
inclusdo do complexo enzimatico AG sobre a EMAn do sorgo, apesar de haver
aumento numérico da EMAn com o aumento dos niveis, de 36 a 82 kcal/kg de
MS, resultando num diferencial de melhoria da EMAn de 1,19% a 2,7%. Este
fato ndo ¢ comprovado estatisticamente. Fato interessante e similar ao ocorrido
com o CDAMS ¢ que o menor nivel de substituicdo (20% de sorgo) foi o que
obteve a melhor EMAn (P<0,05) em relagdo ao nivel de substituicdo de 40% e
os diferenciais de ganho, apesar de seguirem um aumento linear com a inclusao
do complexo enzimatico AG, o nivel de substituicdo de 20% apresentou valores
maiores, diferindo em 74 kcal/kg de MS superior ao nivel de 40%.

Com relagcio do CMEB, observa-se que o aumento no nivel de
substituicdo resultou em reducdo significativa (P<0,003) neste coeficiente,
indicando prejuizo na metabolizacdo da energia com o aumento do contetido de
sorgo na dieta. O nivel de inclusdo do complexo enzimatico AG ndo afetou
(P>0,05) o CMEB.

Contudo, esses dados indicam que a redugdo de 40% para 20% de
reduc@o no nivel de substitui¢do do sorgo apresentou melhores resultados que a
metodologia tradicional de Matterson (1965) sugere. Contudo, autores como Nir
et al. (1993) mencionaram que a atividade enzimdatica do pancreas eo contetido

intestinal sdo muito baixos depois da eclosdo, aumentando com a idade, sendo
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maior em frangos de corte do que em poedeiras. Devido a correlagdo negativa
entre ingestdo de alimentos e retengdo de nutrientes, parece haver limitagdo nos
processos digestivos de pintos durante a primeira semana (Mahagna et al.,
1995). Com a inten¢@o de superar essas limitagdes, tem-se estudado a inclusdo
de enzimas nas dietas iniciais de frangos de corte, visando auxiliar a acdo das
enzimas endogenas produzidas pelo pancres e intestino.

O teor de fibra do sorgo e o nivel de tanino presente nas dietas
experimental podem ter afetado os valores de digestibilidade e energia deste,
quando se utiliza 40% de substitui¢do, visto que, neste ensaio, o sorgo, que
apresentou nivel de 0,81% de tanino. Quando colocado em uma dieta com 40%
de substituicdo, a dieta passou de 0,437% para 0,586% de tanino. Considerando
a mesma contribui¢do do sorgo na dieta basal e fazendo-se uma correlagdo com
0,586% de tanino, pode-se concluir que isso representa sorgo com 1,08% de
tanino. Segundo a classificacdo do Compendio Brasileiro de Alimentagdo
Animal (1998), os sorgos podem ser classificados como de baixo tanino (0% a
0,5%), de médio (0,6%-1,2%) e de alto (acima de 1,2%, expressos em acido

tanico), sendo esse ultimo nio recomendado para nutri¢do animal.
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Fase de 14 a 21 dias
Os resultados da fase de 14 a 21 dias do CDAMS, CDAPB, EMAn ¢
CMERB, estdo apresentados na Tabela 6C.

TABELA 18 Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS),
da proteina bruta (CDAPB), de metabolibilidade da energia bruta
(CMEB) e energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango
de nitrogénio (EMAn), em diferentes niveis de substituicdo do
sorgo e inclusdo de AG, para frangos de corte na fase de 14 a 21
dias de idade e seus respectivos desvios padroes.

S - Niveis de N - Niveis de inclusdo de AG (ppm)
substituicdo, % 0 200 300 400 Média*
CDAMS, %
20 82,09 82,37 83,14 83,54 82,79
40 82,15 82,46 82,51 83,49 82,65
Média 82,12 82,42 82,83 83,51
CDAPB, %
20 65,47 65,65 68,31 68,87 67,07
40 63,82 64,57 65,78 66,77 65,23
Média 64,64 65,11 67,04 67,82
EMAnN, kcal/kg de MS
20 3444462 3571439 3600+72 3609+59 3556a
40 3424427 3448+29 3531440 3554+52 3489b
Média 3434 3509 3565 3582
CMEB, %
20 79,26 82,17 82,83 83,06 81,83 a
40 78,79 79,34 81,25 81,78 80,29 b
Média 79,02 80,75 82,04 82,43
Probabilidade
CV % N S N*S Regressdo
Nivel
CDAMS 1,61 0,0762 0,720 0,900
CDAPB 4,92 0,064 0,056 0,950
EMAnN 1,43 0,001 0,001 0,107 0,01
CMEB 1,43 0,001 0,001 0,107 0,012

" Médias diferem, a 5% de significancia, pelo teste F
! Regressio linear para EMAn; y = 3435,48 + 0,386710 x, R*= 97,96
2 Regressdo linear para CMEB; y = 79,0595 + 0,008897 x, R?= 97,96
Para os dados apresentados na Tabela 18, CDAMS e CDAPB nio
sofreram influéncia dos niveis de inclusao do complexo enzimatico AG (P>0,05)

e dos niveis de substitui¢do de sorgo na dieta basal.

96



Foram observadas diferengas significativas para os valores de EMAn,
tendo o nivel de substitui¢ao afetado negativamente (P<0,01) a EMAn. O nivel
de 20% atingiu valores superiores ao nivel de 40% de substitui¢do. O excesso de
substrato encontrado no nivel de 40%, assim como os teores de fibra e tanino,
podem ter afetado essa varidvel, contribuindo para o menor aproveitamento da
mesma. Os niveis de inclusdo do complexo enzimatico afetaram linearmente
(P<0,01) a EMAn, independente do nivel de substitui¢@o utilizado. A equagdo
que melhor representa o incremento ¢ y = 3435,48 + 0,386710 x, demonstrando
que cada ppm de complexo enzimatico adicionado melhora a EMAn do sorgo
em 0,38 kcal/kg de MS. Segundo a Tabela Brasileira (Rostagno et al., 2005), a
energia do sorgo pode ser de 3.192 kcal/kg na matéria natural para o sorgo de
baixo tanino e de 2.956 kcal/kg na matéria natural para o sorgo de alto tanino,
demonstrando um diferencial de 236 kcal’kg entre as variedades de sorgo.
Quando comparados ao valores médios encontrados neste trabalho, de 3.041
kcal/kg de matéria natural, conclui-se que o valor ¢ intermediario aos relatados
por Rostagno et al. (2005).

O uso de niveis de inclusdo de 40% afetou negativamente (P<0,01) o
CMEB:; o nivel de substituicdo de 20% apresentou os melhores resultados de
CMEB. A inclusdo do complexo enzimatico AG afetou linearmente (P<0,01) o
CMEB, sendo expresso em y = 79,0595 + 0,008897 x. Cada ppm de complexo
enzimatico adicionado representa um aumento de 0,008% no CMEB, que ¢ uma
importante ferramenta para determinar o aproveitamento energético dos
ingredientes pelas aves. Os valores encontrados neste ensaio, em média, de 80%,
estdo proximos aos encontrados com milho, de 85%, indicando um bom

substituto para o milho em dietas para aves.
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Fase de 35 a

42 dias

Os resultados da fase de 35 a 42 dias, de CDAMS, CDAPB, EMAn ¢

CMEB, estao

apresentados na Tabela 19.

TABELA 19 Cocficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS), da

proteina bruta (CDAPB), de metabolibilidade da energia bruta (CMEB) e
energia metabolizdvel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio
(EMAn), em diferentes niveis de substituicdo do sorgo e inclusdo de AG,
para frangos de corte na fase de 35 a 42 dias de idade e seus respectivos
desvios padrdes.

S - Niveis de N - Niveis de inclusdo de AG (ppm)
substitui¢do,% % 0 200 300 400 Média*
CDAMS, %
20 88,29 89,61 89,76 91,29 89,74a
40 86,21 86,58 86,84 86,87 86,63b
Média 87,25 88,09 88,30 89,08
CDAPB, %
20 71,88 71,67 73,04 73,93 72,43
40 69,29 70,37 70,58 71,63 70,47
Média 70,18 71,02 71,81 72,78
EMAn, kcal/kg de MS
20 3717483 3783487 3791+45 3850+71 3785a
40 3510+104 3594+131 3620+33 3630+66 3588b
Média 3613 3688 3705 3740
CMEB, %
20 85,53 87,05 87,24 88,60 87,10a
40 80,77 82,70 83,31 83,53 82,58b
Média 83,15 84,87 85,27 86,06
Probabilidade
cV % N s N*S Regressdo
Nivel
CDAMS 2,97 0,407 0,01 0,074
CDAPB 8,02 0,719 0,242 0,995
EMAnN 2,39 0,009 0,001 0,91 0,01"
CMEB 2,39 0,009 0,001 0,910 0,012

" médias diferem, a 5% de significancia, pelo teste F
! Regressio linear para EMAn; y = 3616,871548 + 0,310336 x, R*= 98,61
2 Regressdo linear para CMEB; y = 83,233643 + 0,007142 x, R?= 98,60

Para
apresentados

inclusdo do

fase de 35 a 42 dias de idade, os resultados de CDAMS,
na Tabela 19, refletem efeitos significativos para o nivel de

sorgo a dieta basal (P<0,01), em que os niveis de 20% de
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substituicdo demonstraram melhores resultados de CDAMS que o nivel de 40%
de substituigdo.

Da mesma forma que na fase anterior, ndo houve efeitos significativos
(P>0,05) no CDAPB com relacdo aos niveis de substituicdo, bem como dos
niveis de inclusdo do complexo enzimatico AG nesta medida.

Os valores de EMAn do sorgo foram influenciados significativamente
(P<0,01) tanto pelo nivel de substituicdo como pelo nivel de inclusdo do
complexo enzimadtico. Maiores valores de EMAn foram observados para o
menor nivel de substitui¢do (20%) que o nivel de 40%. Os diferenciais de EMAn
encontrados entre os niveis de substituicdo diferem, em 197 kcal’kg de MS,
representando um diferencial de 5,28%. Quanto ao nivel de inclusdo do
complexo enzimatico AG, verificou-se aumento linear (P <0,01) nos valores de
EMAn, a medida que se elevaram os niveis do complexo enzimatico AG, sendo
representados pela equagdo y = 3616,871548 + 0,310336 x. Isso demonstra que
o aumento de cada ppm do complexo enzimatico AG melhora a EMAn do sorgo
em 0,31 kcal/kg de MS.

Segundo a Tabela Brasileira (Rostagno et al., 2005), a energia do sorgo
pode ser de 3192 kcal/kg na matéria natural para o sorgo de baixo tanino e de
2.956 kcal/kg na matéria natural, para o sorgo de alto tanino, demonstrando um
diferencial de 236 kcal/kg entre as variedades de sorgo. Na fase de 35 a 42 dias
os animais ja se encontram com o TGI todo desenvolvido e alta capacidade de
aproveitamento dos nutrientes da dieta. Os valores de energia encontrados nessa
fase foram, em média, de 3.199 kcal/kg na matéria natural. Contudo, o nivel de
substituicdo de 20% resultou em 3.291 kcal/kg de matéria natural e o nivel de
40% resultou em 3.108 kcal/kg na matéria natural, ou seja, um diferencial de
183 kcal. Esse valores estdo proximos ao relatado por Rostagno et al. (2005),
mas o fato interessante é que o desbalanceamento da dieta e o aumento do nivel

de tanino na dieta final de 0,54% (20% substitui¢do de sorgo) para 0,67% (40%
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substituicdo de sorgo) resultaram em um decréscimo na energia de 183 kcal
(5,56%).

Os valores de CMEB foram afetados significativamente (P<0,01) tanto
para o nivel de substituicdo como para o nivel de inclusdo do complexo
enzimatico AG. Houve maior valor de metabolizacdo da energia com o menor
nivel de substituicdo (20%), sendo de 87,10% para o nivel de 20% e de 82,58%
para o nivel de 40%, representando um aumento de 5,47% quando se reduz o
nivel de substitui¢do do sorgo. Quanto ao complexo enzimatico AG, verificou-se
aumento linear (P<0,01) na metabolizacdo da energia a medida que se elevou a
sua inclusdo na dieta, sendo representado pela equacdo de y = 83,233643 +
0,007142 x. A maxima contribuicdo do complexo enzimatico AG foi em 400
ppm de 86,09% de metabolizacdo da energia, que representa um aumento de
3,43%.

O sorgo utilizado neste trabalho apresentou 64,98% de amido em sua
constitui¢do, sendo importante e representativo na contribuicdo da EM da dieta.
Contudo, a hidrélise desse amido nem sempre ¢ eficiente e, portanto, a adi¢ao de
enzimas as dietas ajuda na hidrélise do amido presente no sorgo, facilitando a
digestdo no intestino delgado e conduzindo ao aumento na utilizagdo dos
nutrientes, com consequente melhoria na taxas de crescimento (Sheppy, 2001).

A utilizagdo de amilases exdgenas atua de modo a suplementar a
atividade da amilase endogena, podendo reduzir a sintese enddégena dessa
enzima pelo pancreas (Gracia et al., 2003), economizando energia, que se torna
mais disponivel para o crescimento. Esta seria uma explicagdo para a melhora na
energia metabolizavel com a adicdo de alfa-amilase e beta-glucanase, por meio
da reducdo da sintese endogena de amilase a qual é requerida proporcionalmente
em maior quantidade.

Ao se comparar a composi¢do quimica do sorgo de baixo e alto tanino,

observa-se que o de alto tanino tem valores menores de energia metabolizavel e
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digestivel em relag@o ao de baixo tanino. Isso pode ser explicado pela influéncia
negativa do tanino sobre o processo digestivo dos animais, que reduz as
quantidades de nutrientes disponiveis para absor¢ao, o que aumenta as perdas de
minerais, vitaminas, lipidios e, principalmente, aminoacidos nas fezes, além de
inibir a atividade de varias enzimas digestivas, podendo provocar erosdes das
células epiteliais. Uma solugdo para esse problema seria a suplementacdo das
racdes com metionina (acima das exigéncias) e oleo, auxiliando na reducdo dos
efeitos prejudiciais do sorgo sobre o desempenho dos animais. A metionina
funcionaria como doadora de grupos metil, que se ligam ao tanino, inativando
parte de seus efeitos deletérios. O 6leo, por outro lado, diminuiria a taxa de
passagem dos nutrientes pelo trato gastrintestinal, melhorando também, dessa
forma, a digestibilidade dos nutrientes, evitando que o desempenho seja
deprimido (S4, 2006).

Outra caracteristica indesejavel seria o teor superior de fibra bruta
presente no sorgo, diminuindo os seus valores de energia digestivel, quando
comparado ao do milho. Outro fator de comparagdo ¢ o perfil aminoacidico de
ambos os alimentos. Os valores de proteina do sorgo sdo, geralmente, superiores
ao milho, entretanto, mesmo apresentando niveis mais altos de proteina, este tem
menores teores de lisina, metionina e cistina e teores semelhantes quanto aos
demais aminoacidos. Segundo Garcia et al. (2005), ao analisarem a influéncia da
utilizacdo do sorgo em dietas de frangos de corte quanto aos parametros de
rendimento de carcaga, ndo ha diferenca entre animais alimentados com milho e
sorgo como fonte energética.

Contudo, esses fatos podem elucidar a influéncia do nivel de substituigcdo
do sorgo na dieta basal e seus efeitos negativos apontados pelos coeficientes de
digestibilidade e energia, quando se utilizou 40% de substitui¢do. Portanto, a

redugdo dos niveis de substituicdo de ingredientes que contém algum fator
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antinutricional ¢ fundamental para a melhor compreensdo do seu conteudo e

aproveitamento pelas aves.
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6 CONCLUSAO

O nivel de substituicdo do sorgo afetou os coeficientes de digestibilidade
dos nutrientes e a energia metabolizavel. O nivel de substituicdo de 20% de
sorgo apresentou valores mais préximos aos encontrados na literatura.

O aproveitamento da energia metabolizavel do sorgo, assim como o da
matéria seca e proteina, ¢ afetado pela idade das aves, sendo que, com o avangar
da idade das aves, observa-se melhoria no aproveitamento dos nutrientes do
Sorgo.

O uso do complexo enzimatico AG, contendo alfa-amilase e beta-
glucanase, melhorou o aproveitamento do sorgo pelas aves. Com o avangar da
idade das aves, os efeitos do uso do complexo enzimatico AG sobre o sorgo sdo
mais pronunciados que nas fases iniciais.

Contudo, demonstrou-se que a metodologia de substituicdo para
determinar os valores de digestibilidade dos nutrientes e energia metabolizavel
dos ingredientes energéticos que apresentam algum fator antinutricional e
avaliar a acdo de enzimas sobre esses ingredientes deve levar em conta que o
fator antinutricional interfere nos dados gerados, sugerindo a reducdo na
substituicdo do ingrediente teste para 20%, para avaliagdo de digestibilidade do

mesmo.
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ANEXOS

Anexo 1
BN= balanc¢o de nitrogénio = N ingerido — N excretado
BNV= BN verdadeiro= (N ingerido — (N excretado — N end6geno))

EMAn = (energia bruta ingerida — (energia bruta excretada — 8,22*BN) )/matéria
seca ingerida (g)

EMVn = (energia bruta ingerida — (energia bruta excretada — EB do end6geno +
8,22* BNV) )/ matéria seca ingerida (g)

CDAMS(%) = matéria seca ingerida (g) — matéria seca excretada (g) x 100

Matéria seca ingerida (g)

CDVEE(%) = extrato etéreo ingerido (g) — (extrato etéreo exretado (g) — extrato
etéreo do endogeno) x 100/matéria seca ingerida (g)

Anexo 2.

EMA (RT ou RR) = EB ingerida — EB excretada

MS ingerida

EMA (ingrediente) = EMAggr + (EMAgr — EMARR)

g/g de substitui¢do

EMAn (RT ou RR) = EB ingerida — (EB EXCRETADA +8.22x BN)

MS ingerida
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EMAn (ingrediente) = EMAgg + (EMAgrT — EMARgR)

g/g de substituicao
em que RT = ragdo teste; RR = racgdo referéncia e BN = balango de nitrogénio
BN =N ingerido — N excretado

CMAPB (RT ou RR) = PB ingerida — PB excretada

PB ingerida

CMAPB (ingrediente)= CMAPBgy + (CMAPBg; — CMAPBgg)

g/g de substitui¢do

CMAMS (RT ou RR) = MS ingerida — MS excretada

MS ingerida

CMAMS (ingrediente)= CMAMSgg + (CMAMSgr — CMAMSgg)

g/g de substitui¢do

CMEB = (EMAn/EB) x 100
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