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Nao é que a fé mova montanhas, nem que todas as estrelas estejam ao alcance. Para as
coisas que ndo podem ser mudadas resta-nos somente paciéncia, porém, preferir a
derrota prévia a duvida da vitoria é desperdicar a oportunidade de merecer. Para os
erros ha perddo; para os fracassos, chance, para os amores impossiveis, tempo. Ndo
deixe que a saudade sufoque, que a rotina acomode, que o medo impega de tentar.
Desconfie do destino e acredite em vocé. Gaste mais horas realizando que sonhando,
fazendo que planejando, vivendo que esperando porque, embora quem quase morre
esteja vivo, quem quase vive ja morreu.

Sarah Westphal

If you want something you’ve never had, you must be willing to do something you've
never done.
Thomas Jefferson
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CAPITULO 1



CONSIDERACOES INICIAIS

A avicultura brasileira vem se desenvolvendo de forma expressiva nos ultimos
anos, registrando altos indices de crescimento e produtividade, se destacando no cenério
mundial, produzindo cerca de 12,308 milhdes de toneladas de carne de frango no ano de
2013. Desta forma, o Brasil manteve-se como o terceiro maior produtor mundial de
carne de frango, atras apenas dos Estados Unidos, que produziram 16,958 milhdes, e
China, com 13,500 milhdes de toneladas. No Brasil, cerca de 68,4% da produ¢ao foram
destinados ao consumo interno, enquanto 31,6% foram para as exportacdes. Com um
volume total exportado de 3,918 milhdes de toneladas, o pais manteve sua posicao de
lider mundial em exportacdes de carne de frango (UBABEF, 2014).

Apesar do crescimento da avicultura nos ltimos anos, a producdo brasileira de
carne de frango recuou em 2,67% no ano de 2013 (UBABEF, 2014), devido
principalmente a reducdo na oferta de pintainhos, ocasionada pelo menor alojamento de
matrizes em 2012 (SINDIRACOES, 2014), devido aos altos custos com ingredientes
que compodem a base das ra¢des na avicultura, como milho e soja, prejudicando toda a
cadeia produtiva da avicultura de corte (SINDIRACOES, 2013).

Além disso, o prego do milho apresenta grande varia¢do ao longo do ano, sendo
maior principalmente nas entressafras, gerando assim oportunidade para intensificagdo
da utiliza¢do de ingredientes energéticos alternativos nas dietas das aves, como o sorgo
(Sorghum bicolor). Os precos médios da saca de 60 kg de milho no inicio de margo de
2013 atingiram mais de R$ 32,00, enquanto no més de outubro de 2013 a média chegou
a menos de R$ 24,00 (CEPEA, 2013). O custo da saca de 60 kg de sorgo, entretanto,
apresentou valores médios em torno de R$ 15,00 em agosto de 2013, periodo de inicio
de colheita, variando até R$ 18,50 no més de dezembro, mesmo no estado de Sao Paulo,
que apresenta produgdo relativamente pequena no cenario nacional (CONAB, 2014),
demonstrando que o custo do sorgo ¢ inferior ao do milho mesmo em periodos em que o
preco do milho esté relativamente baixo.

As semelhancas entre as composi¢des destes dois graos (Tabela 1)
aparentemente tornam viavel a substituicdo de milho por sorgo nas dietas para frangos
de corte. Alguns autores consideram que o valor nutricional do sorgo, de modo geral,

estd em torno de 95% em relagdo ao milho (SEDGHI et al., 2011).



Tabela 1. Composi¢ao bromatoldgica dos graos de milho e sorgo para aves

Milho Sorgo baixo tanino  Diferenca (%)

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3.381 3.189 -5,7
Proteina bruta (%) 7,88 8,97 13,8
Extrato etéreo (%) 3,65 2,96 -18,9
Amido (%) 62,66 63,24 0,9

Lisina digestivel (%) 0,19 0,17 -10,5
Metionina digestivel (%) 0,15 0,13 -13.3
Metionina+cistina digestivel (%) 0,29 0,26 -10,3
Treonina digestivel (%) 0,27 0,25 -7,4

Adaptado de Rostagno et al. (2011).

Mesmo com as pequenas diferengas entre as composi¢des dos graos, varios
trabalhos demonstraram que a substitui¢do do milho por sorgo nas dietas de frangos em
até 100% nao prejudicou o desempenho das aves (MORALIS et al., 2002; GARCIA et
al., 2005; SANTOS et al., 2006; BOZUTTIL 2009; TORRES et al, 2013;
TANCHAROENRAT et al., 2014). Ainda assim, alguns estudos apresentaram prejuizo
ao desempenho, com queda do ganho de peso nas primeiras semanas com a substituicao
total de milho por sorgo nas dietas (ROCHA et al., 2008; THOMAS & RAVINDRAN,
2008).

Os efeitos negativos do uso de sorgo nas dietas sobre a produtividade de frangos
de corte estdo relacionados principalmente a baixa qualidade proteica do grao (DUODU
et al., 2003), presenca de tanino condensado (BRYDEN et al., 2009a) e fitato
(DOHERTY et al., 1982).

Devido as propriedades inerentes ao grao de sorgo que prejudicam sua qualidade
nutricional, o uso de enzimas exdgenas em dietas a base de sorgo para frangos de corte
tem sido bastante avaliado e muitos estudos demonstram diversos beneficios com a
inclusdo de diferentes enzimas nas dietas que resultam em melhora do aproveitamento

de nutrientes e energia (Tabela 2).



Tabela 2. Uso de diferentes enzimas exdgenas sobre o aproveitamento de energia e

nutrientes em dietas a base de sorgo para frangos de corte

Referéncia Enzima Melhora na digestibilidade
Sultan et al. (2011a) . .

Liu et al. (2013) Protease Aminodcidos

Sultan et al. (2011b) Protease Energia metabolizavel aparente (EMA)
Selle et al. (2013) Protease Amido

Selle et al. (2010a) Xilanase Nitrogénio

Sultan et al. (2010) Xilanase EMA

Sultan et al. (2011a) Xilanase Amido

Ravindran et al. (1999) Fitase Aminoacidos

Sultan et al. (2011a) Fitase Proteina e amido

Selle et al. (2012) Fitase EMA e aminoacidos

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Producao de sorgo

O grao de sorgo ¢ o quinto cereal mais produzido no mundo, registrando
producdo de 61,560 milhdes de toneladas em 2013, apresentando crescimento de 7,4%
em relagdo ao ano anterior. A produgdo brasileira representou 3,4% do total produzido,
com 2,100 milhdes de toneladas (USDA, 2014). A produgdo nacional de sorgo estd
concentrada na regido centro-oeste, principalmente no Estado de Goids, responsavel por
cerca de 43% da produgdo referente ao ano de 2013. A estimativa para 2014 ¢ de que a
producdo apresente um crescimento entre 9,3% e 9,6%, chegando a cerca de 2,300
milhdes de toneladas. A producao de milho, por outro lado, tem expectativa de queda
entre 1,4% e 3,1% na safra 2014, que pode acarretar em elevacdes de preco ainda mais
significativas (CONAB, 2013).

Cerca de dois ter¢os da produgdo mundial de sorgo sdo utilizados para o
consumo humano em paises africanos e na India. O restante é produzido em paises da
América do Sul, Australia e Estados Unidos, ¢ ¢ basicamente utilizado na alimentagao

animal (BRYDEN et al., 2009a).



Por ser tolerante a solos secos e de baixa fertilidade, o retorno economico da
producdo do grao de sorgo ¢, na maioria das vezes, maior em relacdo a outros graos de
cereais utilizados na alimentacdo animal, quando produzidos em regides de clima seco e

quente (BRYDEN et al., 2009a).

1.2. Caracteristicas do grao de sorgo

As razdes para a limitagdo da utilizacdo do sorgo na alimentacdo das aves t€ém
sido cada vez mais exploradas e certas caracteristicas inerentes ao grao sao os principais
fatores que prejudicam sua qualidade e aproveitamento pelas aves. Sabe-se que o grao
de sorgo, diferentemente da maioria dos outros graos, ndo apresenta pelicula protetora
resistente em seu revestimento, como a palha do milho, por exemplo. Desta maneira,
para que a semente de sorgo possa sobreviver ao ataque de insetos, fungos e outros
microrganismos, alguns macronutrientes, como amido e proteina, estdo altamente
compactados dentro das células, revestidas principalmente por celulose e arabinoxilanas
(GIDLEY etal., 2011).

Uma das principais limitacdes do uso de sorgo nas dietas ¢ a baixa qualidade
protéica do grdo, devido a deficiéncia em aminoéacidos essenciais, baixa solubilidade e
interacdes com o tanino (SASTRY et al., 1986).

A baixa digestibilidade da proteina do sorgo ¢ devido a fatores exdgenos, como
estrutura do grdo, polifendis, fitato e componentes da parede celular, e a fatores
endogenos, como ligacdes dissulfeto, interacdes hidrofobicas e estrutura secundaria da

proteina (DUODU et al., 2003).

1.2.1. Kafirina

Apesar do nivel proteico do sorgo ser superior ao do milho, a maior parte de sua
proteina ¢ composta por kafirina, uma proteina de reserva pertencente ao grupo das
prolaminas (BELTON et al., 2006). Esta proteina ¢ de baixa digestibilidade por
apresentar caracteristicas como baixa solubilidade, configuragdo estrutural e
desbalanceamento de aminoacidos, principalmente pelo baixo conteudo de lisina
(MOSSE et al., 1988). A concentracao de kafirina na proteina do sorgo apresenta grande
variabilidade de acordo com o método de andlise adotado e principalmente devido ao

conteudo de proteina do grdo, variando de 37,5% a 72,9%, em um total de 88 amostras



analisadas por Selle et al. (2010). Entretanto, supde-se que em média a concentragao €
de cerca de 54,7% de kafirina, 30,8% de glutelina, 7,5% de albumina e 7,0% de
globulina na proteina do sorgo (VIRUPAKSHA & SASTRY, 1968; PAULIS & WALL,
1979; ALI et al., 2009). A variacdo ¢ explicada pela correlagdo positiva entre a
concentragdo de proteina e de kafirina no sorgo, demonstrando que elevagdes do teor de
proteina do sorgo elevam a concentragao de kafirina no grao, reduzindo o contetdo de
glutelina (TAYLOR et al., 1984).

A kafirina € classificada ainda em a-kafirina (82% da kafirina), B-kafirina (7,5%
da kafirina) e y-kafirina (10,5% da kafirina), de acordo com sua solubilidade e seu peso
molecular (CHAMBA et al., 2005; MESA-STONESTREET et al., 2010). O perfil
aminoacidico das kafirinas ndo ¢ favoravel a exigéncia das aves, principalmente por
apresentar baixos teores de lisina e metionina, com excecao a [-kafirina, que apresenta
dez vezes mais metionina do que a a-kafirina (SHULL et al., 1992). Desta forma, o
sorgo apresenta perfil de aminoacidos longe do perfil ideal para atender as exigéncias de
aminoacidos das aves (FARIA FILHO et al., 2005).

As moléculas de kafirina estdo presentes no endosperma, sendo armazenadas
como proteina de reserva do grdo, e associadas aos granulos de amido. Este complexo
formado por proteina-amido esta interligado a matriz protéica da glutelina (Figura 1). A
forte ligacdo formada por estes trés componentes prejudica a degradacdo do amido
devido a interacdes fisicas e quimicas (DUODU et al., 2003). Além disso, as moléculas
de B-kafirina e y-kafirina, que possuem intimeras ligagdes dissulfeto, formam camadas
que envolvem o nucleo central das moléculas de a-kafirina, prejudicando sua digestao
devido a formagao de uma proteina insolivel (BELTON et al., 2006). A molécula de y-
kafirina, por exemplo, pode ser resistente a degradacdo pela pepsina por mais de trés
horas em avaliagdes in vitro (WONG et al., 2010). Estudos demonstraram que o tanino
se liga rapidamente a molécula de y-kafirina, devido ao alto conteudo de prolina em sua
cadeia, formando complexos proteina-tanino, dificultando ainda mais a digestdo
protéica da kafirina (TAYLOR et al., 2007).

Desta forma, as kafirinas tém grande influéncia sobre a digestibilidade do amido,
apresentando correlagdo negativa com a energia metabolizavel aparente, com impacto
negativo considerado maior que o do tanino, considerando-se a digestibilidade do amido

(ELKIN et al., 1996).



o Material proteico

. Granulos de amido
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v w Matriz proteica da glutelina

Figura 1. Estrutura do grao de sorgo: relacdo entre proteinas e amido (adaptado de

MESA-STONESTREET et al., 2010).

1.2.2. Tanino

O grao de sorgo possui tanino em seu pericarpo, substancia capaz de formar
complexos com proteinas da dieta e precipita-las, reduzindo assim sua disponibilidade
para as aves. O tanino faz parte do grupo de compostos polifendlicos, moléculas que
possuem anéis enzimaticos com grupos hidroxilas, capazes de formar ligacdes com
proteinas e outras macromoléculas. O sorgo ¢ o unico cereal capaz de produzir grandes
quantidades de tanino condensado (BRYDEN et al., 2009a), enquanto milho, trigo e
cevada apresentam quantidade de tanino irrelevante para a nutricdo animal (BRAVO,
1998).

Os taninos condensados sao oligdmeros ou polimeros formados por flavondides
ligados por atomos de carbono resistentes a hidrolise. Normalmente, a ligacdo entre
tanino e proteina ¢ feita pela interacdo entre atomos de hidrogénio, quando o tanino
condensado doa um atomo de hidrogénio ao grupo carboxila das proteinas, tornando-se

hidrofobico e, portanto ndo hidrolisavel. Esta ligacdo pode ser favorecida por altas



temperaturas ¢ uma maior relagdo entre tanino e proteina, elevando a capacidade
hidrofobica deste complexo nestas condigdoes (HAGERMAN et al., 1998). A formacao
do complexo proteina-tanino também ¢ favorecida pela presenca de proteinas com alto
peso molecular e com altos conteudos de prolina e pelo pH referente ao ponto
isoelétrico de vdrias proteinas presentes no grao, isto ¢, o pH em que a proteina
apresenta carga elétrica igual a zero, que ¢ proximo de 5,5 (HAGERMAN & BUTLER,
1978; ASQUITH & BUTLER, 1986).

Os taninos condensados podem formar complexos com carboidratos e proteinas
por meio de pontes de hidrogénio, tornando-se insoluveis e estaveis na faixa de pH entre
3,5 ¢ 7,0, liberando as moléculas de proteina apenas em pH menor que 3,0 ou maior que
8,0 (JONES & MANGAN, 1977). Sabe-se que uma molécula de tanino pode precipitar
até 12 vezes o seu peso em proteinas (JANSMAN, 1993). Dessa forma, ¢ possivel que
algumas enzimas enddégenas do trato digestivo sejam complexadas com o tanino,
resultando assim em menor atividade enzimatica no intestino delgado. Assim, frangos
de corte alimentados com dietas a base de sorgo podem ter suas atividades enzimaticas
de amilase e tripsina no intestino delgado reduzidas, contribuindo para queda de
desempenho das aves (NYAMAMBI et al., 2000). Diante disso, novos cultivares de
sorgo com baixos teores de tanino foram desenvolvidas e atualmente predominam no
Brasil (GARCIA et al., 2005). Entretanto, sabe-se que mesmo com a utilizagdo de sorgo
de baixo tanino em dietas de aves, pode ocorrer grande variacdo de digestibilidade de
nutrientes e energia metabolizavel (ELKIN et al., 1996).

A determinagdo do conteudo de compostos fendlicos, como o tanino, em graos
de sorgo ¢ dificil, uma vez que diferentes metodologias de avaliacdo podem apresentar
resultados varidveis para o conteudo de tanino no sorgo, pois os métodos adotados
analisam diferentes componentes do complexo fenolico (HAGERMAN et al., 1997).

A presenca de taninos condensados no sorgo depende da expressao de um par de
genes (HAGERMAN et al., 1997). Desta forma, o sorgo pode apresentar ou nao taninos
em sua composicdo, sendo que apenas cultivares que apresentam testa pigmentada,
tecido localizado abaixo do pericarpo, contém tanino em sua composi¢do. A presenga
dos compostos fenolicos modifica a pigmentacao do pericarpo e da testa do grao, pois
sdo controlados por cinco pares de genes dominantes. Assim, € possivel estimar o

conteido de compostos fendlicos no sorgo por meio de métodos colorimétricos.



Entretanto, os resultados sdo bastante varidveis entre as metodologias adotadas. Com
isso, recentemente tem sido desenvolvido um método de anélise por imagens, com o
objetivo de correlacionar as intensidades de certos parametros como teor de
luminosidade (L*), teor de vermelho (a*) e teor de amarelo (b*) com o contetido de
tanino no grdo de sorgo, porém, ainda sdo necessarias analises de mais cultivares de
sorgo de forma a estabelecer com precisdo a relacdo entre os pardmetros cor € tanino
(SEDGHI et al., 2012).

O sorgo pode ainda ser dividido em trés categorias, de acordo com seu gendtipo,
conforme descrito por Asquith et al. (1983), sendo o tipo I os graos sem contetdo de
tanino e sem testa pigmentada; tipo Il os que apresentam testa pigmentada com presenca
de taninos condensados; ¢ os que se enquadram no tipo III possuem taninos tanto na
testa como no pericarpo. Os teores de tanino condensado nas diferentes categorias de
sorgo estdo entre: tipo I, de zero a 0,18%; tipo II, de 0,64% a 1,55%; e tipo III, de
1,10% a 5,63%, de acordo com dados compilados por Dykes & Rooney (2006). De
acordo com Pour-reza & Edriss (1997), graos de sorgo contendo até 0,10% de tanino
podem substituir o milho em dietas para frangos de corte sem prejudicar o desempenho.

O contetido de tanino no sorgo pode estar relacionado com a composi¢ao
aminoacidica do grao, isto ¢, graos com maior conteido de tanino podem apresentar
menor valor nutricional devido a alteragdes no perfil de aminoécidos do grao. Os niveis
de tanino no grao também afetam a disponibilidade de aminodcidos para as aves. De
modo geral, considerando-se todos os aminoacidos, o uso de sorgo com 0,19% de
tanino em ragdes para aves, em comparacdo a um sorgo com 0,09% de tanino, pode
reduzir a disponibilidade em até 10%, enquanto o sorgo com 0,37% de tanino diminui
drasticamente a disponibilidade, chegando a 50% de redugdo. A lisina, aminoacido
limitante para frangos de corte, apresenta reducao de cerca de 18% com uso de dietas
contendo sorgo com 0,19% (EBADI et al., 2005). A metionina, o primeiro aminoacido
limitante para aves, tem grande afinidade por tanino, e por isso, tem sua excre¢do mais
elevada quando hé presenca de tanino na dieta, quando comparada a outros aminoéacidos
(MANSOORI & ACAMOVIC, 2007). Com a menor disponibilidade dos aminoécidos,
o desempenho pode ser prejudicado principalmente nas duas primeiras semanas de vida

dos frangos (ODUHO & BAKER, 2005).
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1.2.3. Fitato

Fitato ¢ o nome mais comum dado a substincia que ocorre naturalmente nos
vegetais, porém trés terminologias sdo comumente utilizadas: 1) fitato, sal misto de
acido fitico; 2) fitina, forma que se apresenta nas plantas, armazenado na forma de
complexo entre acido fitico e potassio, magnésio e calcio; e 3) acido fitico, forma livre
(SELLE & RAVINDRAN, 2007).

O 4cido fitico (mio-inositol hexafosfato), um composto que possui propriedades
antinutritivas, esta presente em todos os alimentos de origem vegetal e possui
capacidade de reduzir a biodisponibilidade de fosforo, célcio, zinco e ferro (SELLE et
al., 2003). O fosforo presente nos graos ¢ o principal mineral quelatado pelo fitato,
apresentando-se entre 81% e 83% na forma do complexo fosforo-fitato em amostras de
sorgo (DOHERTY et al., 1982; SELLE et al., 2003), sendo considerado o cereal com
maiores concentracdes de fitato em valores absolutos e relativos (SELLE et al., 2010b).
Em um compilado de estudos realizados nos ultimos quarenta anos, Selle & Ravindran
(2007) verificaram que a propor¢do de fosforo ligado ao fitato em relacdo ao contetido
total de fosforo foi em média de 72,6% no sorgo e 71,6% no milho. O fésforo total do
grao estd parcialmente disponivel, cerca de um terco, aos animais monogastricos devido
a sua incapacidade em hidrolisar o fitato (BRYDEN et al., 2009a). Apesar de produzir
fitase endogena (KORNEGAY, 2001), a utilizagdo do foésforo fitico pelos
monogastricos € desprezivel devido a baixa solubilidade do fitato no intestino delgado,
que dificulta a atuagdo das enzimas produzidas pelos animais (ADEOLA &
COWIESON, 2011). O contetido de fitato nos graos pode variar de acordo com a
variedade do ingrediente utilizado e a época de colheita (STEINER et al., 2007).

Com a redugdo do aproveitamento de fésforo pelos animais, ocorre maior
excre¢ao deste mineral, contribuindo para aumento nos niveis de poluicdo ambiental.
Além disso, o desperdicio de fésforo ocasionado pela formagdo do complexo fosforo-
fitato pode comprometer a rentabilidade econdmica da produgdo, devido a elevagao do
custo de producdo pelo uso de ingredientes contendo fontes de fésforo inorganico, ja
que o fosforo ¢ considerado o terceiro nutriente mais caro em dietas para aves
(WOYENGO & NYACHOTI 2011).

A carga negativa do 4cido fitico possibilita sua interagdo com substincias

carregadas positivamente como cations, carboidratos de baixo peso molecular e
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proteinas em pH abaixo do seu ponto isoelétrico (SELLE, 2000). Quando a molécula do
fitato chega ao intestino delgado, torna-se solivel devido ao baixo pH, permitindo a
interacdo com outras moléculas, como algumas proteinas que estao abaixo do seu ponto
isoelétrico devido ao pH baixo, tornando-se carregadas positivamente (Figura 2). No
entanto, alguns estudos indicam que esta ligagdo ndo ¢ feita diretamente entre proteina e
fitato, e sim por meio de cations bivalentes (MAENZ, 2001; ADEOLA & SANDS,
2003). Estudos recentes demonstram que a redugao da digestdo protéica causada pelo
fitato também esté relacionada a ligacao formada por enzimas proteoliticas enddgenas e
fitato no trato digestivo das aves (COWIESON et al., 2006; SELLE et al., 20006).
Acredita-se que um grama de fitato possa precipitar até 10 gramas de proteina, porém
esta relagao depende de fatores como concentracdo de fitato e calcio na dieta, pH e

caracteristicas fisico-quimicas da proteina (COWIESON et al., 2009).

HO
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H |
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HO,PO

Figura 2. Complexo entre fitato e proteina (adaptado de SELLE et al., 2000).

O fitato também pode estar relacionado com a reducdo do aproveitamento de
energia das dietas por formar complexos com enzimas digestivas e até minerais que t€m
funcdo de cofator em algumas enzimas envolvidas na digestdo de nutrientes com alto
teor energético (SELLE & RAVINDRAN, 2007).

Recentemente, estudos t€ém demonstrado que a molécula de fitato ndo atua
apenas como um fator antinutricional no trato digestivo das aves, mas também promove

efeitos negativos em termos fisioldgicos. O fitato proveniente da dieta pode se ligar a
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pepsina presente no proventriculo das aves, formando um complexo pepsina-fitato no
trato digestivo, que resulta em hipersecrecdo de acido cloridrico e pepsina, porém,
reduzindo a atividade de pepsina no proventriculo devido a ligagdo com o fitato (LIU et
al., 2008a). Desta forma, quando a digesta chega ao intestino delgado, o pH esta
reduzido devido a hipersecre¢ao do acido cloridrico. Este quadro prejudica a digestdo e
absorc¢do de proteinas e aminoacidos, ja que o baixo pH reduz a atividade das enzimas
pancreaticas ¢ da borda em escova. Como resposta fisioldogica do organismo, o trato
gastrintestinal passa a secretar maiores quantidades de mucina e bicarbonato de s6dio no
limen intestinal, elevando a secrecdo de aminoacidos endogenos e de sodio,
respectivamente. Assim, ocorrem maiores perdas endogenas de aminoacidos que
poderiam ser aproveitados pela ave, além de reducdo da atividade de transporte de
nutrientes que dependem da bomba Na-K-ATPase, como peptideos e glicose (LIU et al.,
2008a; COWIESON et al., 2009).

Com isso, muitos estudos demonstraram que o fitato ¢ capaz de prejudicar o
desempenho das aves, sendo que pequenas concentracdes de acido fitico na dieta sao
suficientes para reduzir o ganho de peso (LIU et al., 2008b) e a digestibilidade ileal de
varios aminoacidos (LIAO et al., 2005).

1.3. Uso de enzimas exogenas em dietas para frangos de corte

Considerando que os principais fatores que limitam o aproveitamento maximo
dos nutrientes do sorgo em dietas para aves estdo relacionados principalmente a
caracteristicas inerentes ao grao, surge a necessidade do uso de ferramentas que possam
atenuar os efeitos negativos provocados pelas propriedades do grao.

O sorgo pode substituir em totalidade o milho nas dietas para frangos de corte,
mesmo com suas limitagdes, sem prejudicar o desempenho e com isso o uso de aditivos
zootécnicos, como as enzimas exogenas (MAPA, 2004), pode ser explorado na
alimentacdo das aves com a finalidade de maximizar o desempenho, evitando que as
propriedades inerentes ao grao de sorgo impegam a produtividade méaxima das aves.

Dentre todos os aditivos zootécnicos utilizados na nutricado de aves e suinos, as
enzimas exogenas foram os que mais apresentaram avangos nos ultimos 10 anos.
Estima-se que a utilizacdo de enzimas nas ragdes reduza os custos das ragcdes em cerca

de 3 a 5 bilhdes de dolares por ano as industrias. Este mercado ¢ amplamente dominado
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pela fitase, que representa cerca de 60% da comercializacdo total de produtos
enzimaticos, seguida das carboidrases (30%) e demais enzimas (10%), como as
proteases. As carboidrases mais utilizadas sdo xilanases e celulases, porém enzimas
como amilase, pectinase, entre outras, também sao utilizadas nas ragdes (ADEOLA &
COWIESON, 2011).

As enzimas exdgenas sdo produzidas a partir da fermentacdo de microrganismos
como bactérias e fungos geneticamente modificados, principalmente dos géneros
Bacillus e Aspergillus, respectivamente. Os microrganismos sao alterados para produzir
entre 50 e 100 gramas de proteina ativa por litro de liquido fermentativo. As proteinas
sdo entdo purificadas e residuos indesejaveis sdo removidos do conteudo produzido
(ADEOLA & COWIESON, 2011).

As respostas ao uso de enzimas como carboidrases e proteases em dietas para
aves sdo pouco consolidadas quando comparadas com a utilizagdo da fitase, que
apresenta diversos efeitos positivos e respostas bastante conclusivas, principalmente em
dietas a base de milho e farelo de soja. A auséncia de beneficios ao uso de enzimas
exdgenas, ou complexos enzimdticos, ou mesmo a inconsisténcia dos resultados, pode
ser causada por fatores como valorizagdo nutricional incorreta da enzima utilizada e
principalmente pela qualidade e composi¢ao dos ingredientes utilizados na dieta (BAO
etal., 2013).

Conhecer o substrato de atuacdo das enzimas ¢ fundamental para que a atuacdo
seja maxima, sendo, portanto, importante que se tenha conhecimento a respeito da
composi¢do dos ingredientes utilizados na ragdo, de modo que haja substrato disponivel
para a atuacdo da enzima exogena especifica adicionada a dieta, de forma a maximizar
seu aproveitamento e evidenciar seu beneficio (BAO et al., 2013).

Considera-se que o uso das enzimas exoOgenas nas dietas apresenta diversas
fungdes, entre elas: complementacdo de enzimas enddgenas produzidas pelas aves,
como proteases, amilase e lipase, que em frangos de corte podem apresentar atividade
limitada devido a imaturidade do trato digestivo (SAKOMURA et al., 2004; MORAES
et al., 2009); hidrolise de ligagdes quimicas especificas que ndo sdo suficientemente
degradadas por enzimas enddgenas, como moléculas de acido fitico, por exemplo;
rompimento e degradacdo de polissacarideos estruturais componentes da parede celular,

melhorando a disponibilidade de nutrientes como aminodcidos, minerais e amido;
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eficiente degradacdo de fatores antinutricionais presentes nos ingredientes que
compdem as dietas, como inibidores de tripsina, fitato e polissacarideos ndo amildceos
(PNAs) soluveis; melhor aproveitamento de energia via fermentagao nos cecos, devido
a solubilizacdo de PNAs insoluveis (KIARIE et al., 2013).

Com o avango no desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao uso de enzimas
exogenas na alimentagdo de aves, muitos nutricionistas tém adotado o uso de dietas a
base de milho e farelo de soja com niveis nutricionais e energéticos reduzidos, de forma
a diminuir o custo das ragdes, mantendo-se o desempenho das aves semelhantes aos de
uma dieta padrdo (COWIESON et al., 2010; BARBOSA et al., 2012; KARIMI et al.,
2013). Desta forma, as ragdes sdo formuladas considerando-se uma valorizagdo
nutricional das enzimas. Porém, sabe-se que o uso de enzimas exdgenas pode apresentar
efeitos variados em diferentes ingredientes (WU et al., 2004; SHAKOURI et al., 2009).
Em relag¢do ao sorgo, existem poucos estudos disponiveis na literatura que mostram os
efeitos do uso de enzimas exdgenas em dietas com niveis nutricionais adequados, sendo
necessarias mais avaliagdes para que futuramente possa se estabelecer uma matriz

nutricional relativa as enzimas utilizadas.

1.3.1. Protease

Proteases sdo enzimas digestivas que degradam proteinas e podem ser utilizadas
de forma exogena na nutri¢do animal, permitindo a degradagdo de proteinas de reserva e
de fatores antinutricionais inibidores de enzimas. De forma natural, os animais
monogastricos produzem algumas proteases de forma endoégena, como pepsina, tripsina,
quimotripsina e carboxipeptidases (GLITSO et al., 2012). Porém, como parte da
proteina proveniente da dieta ndo ¢ aproveitada, acaba sendo excretada devido a
diversos fatores, entre eles, taxa de passagem da digesta, idade do animal, composi¢ao
da dieta e qualidade dos ingredientes, grau de moagem da ragdo, entre outros. Desta
forma, o uso de proteases na nutrigdo animal pode ser viavel com o objetivo de
melhorar a utilizagdo da proteina da dieta. Além disso, as exigéncias nutricionais das
aves tém sido cada vez maiores devido ao melhoramento genético, que reflete em maior
deposicao muscular e, consequentemente, eleva a exigéncia de aminoacidos (ADEOLA

& COWIESON, 2011).
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As proteases podem ser classificadas de acordo com o tipo de reagdo catalisada,
a natureza quimica da porgdo catalitica de sua cadeia quimica, entre outros, sendo
divididas em exopeptidases e endopeptidases. As exopeptidases atuam na quebra das
ligagdes peptidicas proximas aos grupos amino ou carboxilico terminal da proteina,
enquanto as endopeptidases promovem a lise de ligagdes distantes dos grupos amino ou
carboxilico terminais (RAO et al., 1998).

O uso de protease como aditivo na alimentagdo animal se iniciou entre os anos
de 1950 e 1960, e atualmente ainda ndo foi explorado de forma extensiva como a fitase.
Além disso, na maioria dos estudos com enzimas, a protease ¢ avaliada como parte de
misturas enzimaticas ou complexos enzimaticos provenientes da fermentagdo feita por
diferentes microrganismos, dificultando uma avaliagdo precisa e confidvel dos efeitos
causados pelo uso desta enzima em dietas para animais. Isso se deve a falta de uma
protease monocomponente especifica para a industria de alimentacdo animal, que foi
desenvolvida e inserida ao mercado em 2008, produzida pelo microrganismo Bacillus
licheniformis (GLITSO et al., 2012). Com a inclusdo de novos produtos a base de
protease monocomponente na industria, um novo perfil enzimatico foi estabelecido, ¢ a
partir de entdo novos mecanismos de agdo tem sido propostos (ADEOLA &
COWIESON, 2011).

O uso de protease proveniente de Bacillus licheniformis complementa a ac¢ao de
enzimas digestivas endogenas das aves, como pepsina e proteases produzidas pelo
pancreas, aumentando a solubilizagdo de proteinas de diversos ingredientes que
compdem a dieta, como milho e sorgo (SMITH, 2011).

As proteases produzidas por Bacillus licheniformis sdo classificadas como serina
proteases, enzimas que atuam sobre as ligagdes peptidicas das proteinas e possuem
residuo do aminoacido serina em seu sitio ativo. As serina proteases sdo altamente
eficientes na hidrélise de peptideos e abrangem outras classes de enzimas especificas
extremamente diversificadas como tripsina, quimotripsina e subtilisina, por exemplo
(HEDSTROM, 2002).

A atividade das proteases exdgenas ¢ definida por unidades de protease (PROT),
sendo que um PROT corresponde a quantidade da enzima que libera um mmol de p-
nitroanilina a partir de um mM de substrato (Suc-Ala-Ala-Pro-Phe-pNA) por minuto em

pH igual a 9,0 a 37° C (GLITSO et al., 2012).
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Estudos in vitro com uso de protease exdgena produzida por Bacillus
licheniformis demonstram que pardmetros como grau de hidrolise, solubilidade e
digestibilidade da proteina bruta sdo melhorados com a inclusdo desta protease em
solucao contendo pepsina e enzimas pancreaticas. Estes efeitos sdo confirmados pelo
uso de protease on top (15.000 PROT/kg de ragdo), ou seja, sem considerar a
valorizagdo da matriz nutricional do produto enzimatico, em dietas para frangos de corte
a base de milho e farelo de soja, melhorando parametros de digestibilidade e
desempenho das aves, principalmente nas duas primeiras semanas de vida (FRU-NJI et
al., 2011). O uso de 15.000 PROT/kg desta protease em dietas com contetido proteico
reduzido melhora os pardmetros de desempenho de frangos de corte, se assemelhando
ao de aves alimentadas com dieta padrao, isto €, sem reducao nutricional, devido a
maior digestibilidade de aminoacidos (ANGEL et al., 2011). De acordo com estudos
desenvolvidos por Freitas et al. (2011), os efeitos de uma protease exdgena (15.000
PROT/kg de rag¢ao) produzida por Bacillus licheniformis sobre a digestibilidade de
proteina e gordura sdo mais expressivos em dietas com alto teor de proteina.

Os impactos ambientais decorrentes da producdo de frangos de corte podem ser
reduzidos com a inclusdo de 15.000 PROT/kg de protease produzida por Bacillus
licheniformis na rag¢do, demonstrando que diversos beneficios sdo encontrados,
principalmente em relag¢do a redugdo na emissdo de amdnia, mesmo com 0 uso on fop
da enzima, apesar deste efeito ser mais pronunciado quando se faz a valorizagdo
nutricional do produto enzimatico nas dietas (OXENBOLL et al., 2011).

Devido a baixa qualidade protéica do sorgo, a digestibilidade dos aminoacidos ¢
menor em comparagdo ao milho (BRYDEN et al., 2009b), principalmente de
aminodacidos essenciais como metionina, lisina, arginina e histidina (KAMISOYAMA et
al., 2011), o que indica que a resposta positiva ao uso de proteases em dietas a base de
sorgo possa ser mais expressiva em relagdo a dietas a base de milho. A inclusdo de
protease em dietas a base de sorgo melhora o desempenho das aves e existem indicios
de que esta enzima exdgena possui um feedback negativo com a secre¢do de
quimotripsina pelo pancreas das aves, que pouparia o gasto energético da sintese de
quimotripsina, favorecendo os parametros de desempenho (MAHAGNA et al., 1995).

As proteinas de reserva dos vegetais sdo produzidas e armazenadas no grao

como fonte de nitrogénio durante a germina¢do, e normalmente estdo associadas a
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granulos de amido. Desta forma, as proteases podem hidrolisar as proteinas de reserva,
liberando moléculas de amido que podem entdo ser digeridas pelos animais
(BARLETTA, 2010). Assim, o uso de protease exdgena pode melhorar também o
aproveitamento da energia proveniente da dieta (FRU-NIJI et al., 2011).

1.3.2. Xilanase

As xilanases sdo produzidas a partir de diferentes microrganismos e,
industrialmente ha preferéncia por origens bacterianas devido a facilidade de
manipulacdo genética das bactérias, diversidade metabdlica e menor periodo de
incubagdo (VERMA & SATYANARAYANA, 2012).

A xilanase ¢ uma enzima normalmente utilizada isoladamente ou em
combinagdo com outras enzimas como parte de um complexo enzimatico. Esta enzima
tem a capacidade de degradar as principais moléculas que compdem os PNAs, como as
arabinoxilanas, tornando estes carboidratos muito mais digestiveis. Como estas
moléculas compdem a parede celular, também pode ocorrer melhora na utilizacdo de
outros nutrientes provenientes da dieta, como de proteina, devido a liberagdo pelo
rompimento de parte da estrutura da parede celular (ESMAEILIPOUR et al., 2011).

Os PNAs presentes nas cé¢lulas vegetais podem ser classificados em soluveis e
insoluveis: os PNAs soltuveis elevam a viscosidade da digesta, dificultando a agdo de
diversas enzimas digestivas aos seus substratos; os PNAs insoliveis presentes na parede
celular da célula vegetal dificultam a acdo de enzimas como protease e amilase a seus
substratos, presentes dentro das células vegetais (CHOCT, 2006).

Mesmo com o vasto conhecimento a respeito dos efeitos causados pelo uso de
xilanase em dietas para aves, como revisado por Adeola & Cowieson (2011), os estudos
que investigaram o uso desta enzima em dietas a base de sorgo sdo poucos quando
comparados aos relacionados a dieta a base de milho.

A xilanase purificada (1,4-B-xilanase) produzida pelo fungo Thermomyces
lanuginosus tem sido bastante utilizada na nutricio animal devido a sua maior
estabilidade frente a variacdoes de pH amplas, além de apresentar atividade méxima em
pH 7,0 (CESAR & MRSA, 1996), valor proximo ao do contetdo da digesta presente no
intestino delgado de frangos de corte, em condi¢des normais (STURKIE, 1986). Sua

atividade ¢ mensurada pela unidade padrao das xilanases, Farbe Xylanase Units (FXU),
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determinada por meio da incubacdo da xilanase com um substrato de remazol-xilana,
em pH igual a 6,0 & 50° C por 30 minutos ¢ comparada a atividade de padrdao de
referéncia, da xilanase produzida por Humicola insolens (JENSEN, 2002).

A xilanase derivada de Thermomyces lanuginosus atua sobre PNAs soluveis e
insoltveis, diferentemente da maioria das outras xilanases utilizadas na nutrigdo de
aves. A atuagdo sobre PNAs soluveis e insoluveis ¢ desejavel, pois permite a utilizagdo
dos PNAs insoluveis como fonte de nutrientes, devido a sua degradacdo, além de
promover reducao da viscosidade da digesta pela degradacdo dos PNAs soluveis
(CHOCT et al., 2004).

A inclusdo de xilanase (Thermomyces lanuginosus; 200 FXU/kg de ragdo) em
dietas a base de trigo com niveis nutricionais adequados ¢ suficiente para reduzir a
umidade da excreta e melhorar o desempenho de frangos de corte (CHOCT et al.,
2004). A melhora do desempenho pode ser atribuida ao aumento da energia
metabolizavel e da digestibilidade de amido e gordura (KALMENDAL & TAUSON,
2012).

Em dietas a base de milho e farelo de soja contendo ainda farelo de trigo e de
canola (3% e 5% da dieta, respectivamente), o uso de 100 FXU/kg de xilanase
(Thermomyces lanuginosus) na ragdo, associada a amilase e P-glucanase, melhora a
energia metabolizdvel da dieta e a digestibilidade de varios aminoacidos, como
metionina, lisina, treonina e arginina, por exemplo (RUTHERFURD et al., 2007).

De acordo com Cowieson & Masey-O’neill (2013), a inclusdo da xilanase na
racdo deve ser feita desde o primeiro dia de vida da ave, na forma on top, para que
ocorra uma modificacdo benéfica e gradual das populagdes microbianas presentes no
intestino grosso, de forma a se estabelecer um perfil microbiano vantajoso para
utilizacdo e recuperacdo de nutrientes, e manter a integridade do trato gastrintestinal,
favorecendo assim o desempenho de frangos de corte.

Estudos recentes demonstram que o uso da xilanase pode aumentar a
concentragdo no soro sanguineo do peptideo YY, horménio produzido por células
endocrinas no ileo e colon. Este hormodnio promove uma reducdo da taxa de
esvaziamento gastrico, elevando o tempo de permanéncia da digesta no trato

gastrintestinal da ave, melhorando o aproveitamento de nutrientes (SINGH et al., 2012).
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1.3.3. Fitase

Fitases sdo enzimas que catalisam as reacdes da quebra das moléculas de fosfato
ligadas ao acido fitico. Algumas fitases iniciam o rompimento no grupo fosfato ligado
ao Carbono-6 (Ce) do anel do inositol enquanto outras comecam o processo pelo
Carbono-3 (C3). As fitases que iniciam a hidroélise pelo C¢ sdo conhecidas como 6-
fitases e as que comecam pelo Cs3 chamadas de 3-fitases. As reagdes sucessivas
catalisadas pelas fitases sdo feitas por etapas e promovem a desfosforilacao dos ésteres
de mio-inositol fostato (IP¢) até a liberacdo de cinco grupos fosfatos, restando apenas
uma molécula de mio-inositol fosfato ligada a um grupo fosfato (mio-inositol
monofosfato), no C,, por ser resistente a hidrolise enzimatica (IP;) (Figura 3).
Entretanto, as fitases exdgenas utilizadas na nutri¢do animal ndo atingem este estagio de
degradacdo por dependerem de caracteristicas como temperatura adequada, pH,

conteudo de minerais, entre outros (SELLE & RAVINDRAN, 2007).

Phytase Phytase Phytase
) ) )
IPs IPs IPs
Phytase Phytase
— —
1P3 1P P1

Figura 3. Degradacdo do fitato (mio-inositol hexafosfato) pela enzima fitase (adaptado

de KEBREAB et al., 2012).

A mucosa intestinal dos animas ¢ capaz de produzir pequenas quantidades de
fitases, principalmente no duodeno, como no caso das aves, em resposta a presenca de
acido fitico no intestino. Entretanto, sua capacidade de contribuicdo na hidrolise do
fitato ¢ considerada insignificante devido a falta de estimulo a mucosa intestinal para

produzir fitase, pois o 4cido fitico presente nos ingredientes que compdem as dietas esta
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no material proteico e dificilmente entra em contato com a mucosa intestinal (LOPEZ et
al., 2000).

As fitases podem ser produzidas principalmente por microrganismos, como
bactérias e fungos, sendo a maioria produzida na forma de 3-fitases, enquanto algumas
espécies de plantas, fungos e bactérias como Escherichia coli podem produzir 6-fitases
(WOYENGO & NYACHOTI, 2011).

Apesar de nao existir uma unidade internacional padrdo para quantificar a
atividade das fitases, ¢ comum a utilizagdo do termo unidades de fitase (FTU), que
também pode se apresentar nas abreviacdes FYT, U e PU. Esta unidade se refere a
quantidade de fitase que libera 1pumol de ortofosfato inorganico por minuto a partir de
0,0051 mol por litro de fitato de s6dio em pH 5,5 e temperatura de 37° C (ENGELEN et
al., 1994).

Recentemente, uma fitase derivada de Aspergillus oryzae foi introduzida na
industria de aditivos. A eficiéncia de produgdo de 6-fitase por este fungo ¢ maior do que
na maioria dos outros fungos, e a enzima produzida € resistente a acao da protease, além
de ser estavel em pH acido (SINGH, 2013). Esta enzima ¢ considerada a primeira fitase
bacteriana comercialmente produzida a partir da introdugdo de genes sintéticos, que
simulam um gene responsavel pela produgdo de fitase presente na bactéria Citrobacter
braakii ATCC 51113, que expressam o produto (fitase) codificado em Aspergillus
oryzae. A fitase produzida por bactérias do género Citrobacter apresentam atividade
elevada em pH acido (LICHTENBERG et al., 2011).

O uso da 6-fitase derivada de Aspergillus oryzae tem demonstrado efeitos
benéficos em termos de desempenho e utilizagdo de nutrientes. Em estudo conduzido
por Aureli et al (2011), o uso de dietas a base de milho e farelo de soja com niveis de
fosforo total reduzidos (4,1% vs. 5,6%), contendo 1000 FTU/kg da fitase, elevou a
utilizacao de calcio e fosforo e manteve o desempenho de frangos de corte na fase
inicial (8 a 22 dias) semelhante a dieta basal.

De acordo com Naves (2012), o uso de 1.500 FTU/kg de fitase derivada de
Aspergillus oryzae na ragdo proporciona o maior aproveitamento do fosforo fitico da
dieta. Entretanto, a utilizagdo de dietas com niveis de fosforo disponivel reduzidos (de
3,9g/kg para 2,0g/kg) deve ser feita apenas no periodo de 8 a 21 dias, quando se utiliza

1.500 FTU/kg de fitase na ra¢do, mantendo-se os niveis adequados de fosforo nos
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demais periodos de criagdo, sem a inclusao de fitase, de forma a manter o desempenho e
a formacdo Ossea semelhantes aos de aves alimentadas com dieta basal, reduzindo o

custo com alimentacdo (NAVES et al., 2014).

2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

O uso de sorgo em dietas para aves tem demonstrado potencial como alimento
alternativo ao milho, porém algumas de suas propriedades podem limitar seu
aproveitamento maximo, tornando possivel uma resposta positiva ao uso de enzimas
exogenas nas dietas, definidas de acordo com a qualidade do grao de sorgo e principais
limitagdes. O uso de enzimas exogenas nas dietas considerando a valorizagdo
nutricional proporcionada pela matriz do produto enzimatico ¢ comum, porém, a base
das pesquisas utilizadas para definicdo das reducdes nutricionais e energéticas esta
relacionada ao uso de dietas de milho e farelo de soja. Com isso, s30 necessarias
avaliagdes do uso de enzimas na forma on top, isto é, sem considerar a valorizagdo
nutricional promovida pela inclusdo das enzimas, em dietas em que as respostas
positivas ainda ndo estao totalmente estabelecidas, de forma a servir como ponto de
partida para investigacdes das possiveis valorizagdes nutricionais promovidas pela
inclusdo de enzimas exdgenas nas ragoes.

Diante disto, o Capitulo II, intitulado “SUBSTITUICAO DE MILHO POR
SORGO E ENZIMAS EXOGENAS EM DIETAS PARA FRANGOS DE CORTE, foi
adequado de acordo com as normas estabelecidas pelo periddico Animal Production
Science. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da substituicao parcial ou total de
milho por sorgo, com a inclusdo ou ndo de protease, xilanase e fitase, em dietas para
frangos de corte sobre a metabolizabilidade dos nutrientes da dieta, desempenho,

viabilidade econdmica e peso relativo de drgaos do trato digestivo.
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SUBSTITUICAO DE MILHO POR SORGO E ENZIMAS EXOGENAS EM
DIETAS PARA FRANGOS DE CORTE

Resumo. Este estudo foi conduzido para avaliar o efeito da substitui¢dao parcial ou total
e a inclusdo de protease, xilanase e fitase em dietas para frangos de corte. O esquema
fatorial utilizado foi 3 x 2, com trés niveis de substituicdo de milho por sorgo (0, 50% e
100%) e inclusdo ou ndo das enzimas exdgenas. O ganho de peso foi elevado com o uso
de enzimas exogenas na dieta. A substitui¢ao total de milho por sorgo nas dietas
prejudicou o ganho de peso aos 14 e 35 dias, porém ndo afetou o desempenho das aves
considerando-se os periodos de um a 21 e um a 42 dias. Houve interacdo entre nivel de
sorgo e inclusdo de enzimas sobre a metabolizabilidade de matéria seca e energia bruta
da dieta. A inclusdo de enzimas melhorou a metabolizabilidade de matéria seca e
energia bruta na fase de 11 a 21 dias apenas em dietas a base de sorgo. A substitui¢do de
milho por sorgo reduziu os coeficientes de metabolizabilidade de proteina bruta nas
fases de 11 a 21 dias e de 25 a 35 dias. Na fase de 11 a 21 dias, a inclusdo de enzimas
melhorou a metabolizabilidade da proteina bruta e aos 21 dias diminuiu os pesos
relativos de moela e intestino delgado. O uso de enzimas melhorou a metabolizabilidade
da energia bruta de 25 a 35 dias. Nao houve efeito das dietas sobre o peso de 6érgaos aos
42 dias. A substitui¢do de milho por sorgo reduziu a umidade da cama e a adi¢do de
enzimas exogenas nas dietas aumentou a umidade da cama. A substitui¢do de milho por
sorgo € o uso de enzimas diminuiu o custo da racdo e melhorou a lucratividade.
Portanto, a substituicdo total de milho por sorgo € viavel e a inclusdo de protease,
xilanase e fitase nas dietas para frangos de corte melhora o desempenho considerando-

se o periodo de 1 a 42 dias.

Palavras-chave: energia metabolizdvel aparente, retencdo de proteina bruta,

carboidrases, viabilidade econdémica.
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MAIZE REPLACEMENT WITH SORGHUM AND EXOGENOUS ENZYMES
IN BROILER DIETS

Abstract. A study was conducted to determine the influence of replacing maize with
sorghum without or with a combination of exogenous protease, xylanase and phytase on
broiler performance. The experimental design was a 3 x 2 factorial arrangement of
treatments, which included three replacement levels of maize with sorghum (0, 50% and
100%) without or with exogenous enzymes. Weight gain was improved with enzymes
supplementation. Total maize replacement with sorghum impaired weight gain from one
to 14- and from one to 35-days post-hatch but did not affect performance at 21 and 42
days post-hatch. There was interaction between maize replacement level and enzyme
supplementation for dry matter and gross energy metabolizability. Exogenous enzymes
improved dry matter and gross energy metabolizability from 11 to 21 days post-hatch
only in sorghum-based diet. Maize replacement with sorghum reduced crude protein
metabolizability from 11 to 21 days and 25 to 35 days post-hatch. From 11 to 21 crude
protein and from 25 to 35 days post-hatch gross energy metabolizability were improved
and at day-21 post-hatch, relative gizzard and small intestine weights were decreased by
exogenous enzymes. Litter moisture was decreased by maize replacement with sorghum
and increased by exogenous enzymes. Maize replacement with sorghum and enzymes
inclusion decreased feed cost and increased profitability. Overall, the results suggest
that sorghum can replace maize and a combination of exogenous protease, xylanase and

phytase improve broiler performance from one to 42 days post-hatch.

Key-words: apparent metabolizable energy, crude protein retention, carbohydrases,

economic profitability.
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Introduciao

Apesar de o milho ser um dos principais ingredientes energéticos das ra¢des para
aves, as variagdes ¢ altas de preco do grdo no Brasil durante o ano tém estimulado a
busca por cereais alternativos que possam contribuir de forma semelhante em termos
nutricionais, com menores custos ao produtor e sem prejudicar o desempenho das aves.

Além disso, a tendéncia ¢ que a produ¢do brasileira de milho no préximo ano
seja menor, com diminui¢ao de até¢ 3,1% em relacdo ao ano atual, reduzindo de 81
milhdoes de toneladas para 78,5 milhdes de toneladas. A estimativa de queda de
produgdo ¢ atribuida a maior competi¢ao por area entre milho e soja no pais, o que eleva
os custos do milho para avicultura, principalmente em estados considerados grandes
produtores de frangos de corte do Brasil, como o Parand, que apresentou reducdo de
25% de area plantada de milho no tltimo ano (Conab, 2013).

Com isso, a utilizacdo de sorgo (Sorghum bicolor) como alternativa ao milho na
alimentagdo de frangos de corte tem sido bastante explorada nos ultimos anos, devido
ao menor custo do sorgo e a semelhanca entre as composi¢des dos graos. Porém,
estudos tém demonstrado resultados pouco consistentes quanto ao nivel de substitui¢ao,
com recomendagdes de substitui¢ao parcial (Singh et al., 2011; Torres et al., 2013) ou
total (Garcia et al., 2005; Santos et al., 2006; Rocha et al., 2008; Garcia et al., 2013;
Tancharoenrat et al., 2014) de milho por sorgo nas dietas, sem que a produtividade das
aves seja negativamente afetada.

A substitui¢ao de milho por sorgo nas dietas pode ser viavel pois as composicoes
nutricionais de ambos os graos sao muito proximas. O milho apresenta maiores valores
de energia metabolizavel e extrato etéreo, enquanto o sorgo possui maior conteudo de
proteina bruta, apesar dos niveis de aminodcidos essenciais digestiveis, como lisina,
metionina e treonina serem menores no sorgo (Rostagno et al., 2011). Além disso,
mesmo os menores custos do milho durante o ano sdo superiores aos maiores pregos do
sorgo no Brasil, tornando-o uma potencial alternativa vidvel também em termos
economicos (Conab, 2014).

O menor contetldo de aminoacidos digestiveis do sorgo ¢ devido principalmente
a propriedades inerentes ao grao que prejudicam sua digestibilidade. Diferentemente do
milho, que apresenta uma espécie de pelicula protetora durante seu desenvolvimento, os

graos de sorgo ndo possuem revestimento € com isso mecanismos de defesa celular
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proporcionaram ao grao caracteristicas que dificultam sua degradacdo por insetos,
fungos e outros microrganismos (Gidley et al., 2011).

A kafirina € a principal proteina presente no sorgo e suas caracteristicas fisico-
quimicas sdo uma das principais responsaveis pela baixa digestibilidade do sorgo em
frangos de corte. A estrutura do material proteico do sorgo controla a digestibilidade do
grao, e as kafirinas, principais componentes deste material, sdo ricas em cisteina e com
isso capazes de formar ligagdes dissulfeto com outras moléculas, criando um complexo
resistente a agdo da protease (Oria et al., 2000). Além disso, a matriz protéica do grao
estd intimamente ligada aos granulos de amido presentes no endosperma, dificultando o
acesso da amilase aos seus substratos (Wong et al., 2009).

Outras substancias presentes no grao de sorgo sdo tanino e fitato, capazes de
prejudicar a digestibilidade de diversos nutrientes. O tanino tem capacidade de formar
complexos com macromoléculas, como as proteinas, e promover maiores perdas
endogenas de aminoacidos nas aves (Mansoori e Acamovic, 2007), enquanto o fitato se
liga principalmente aos minerais provenientes da dieta, prejudicando sua
disponibilidade as aves (Woyengo e Nyachoti, 2013).

Devido as caracteristicas do sorgo que prejudicam principalmente sua
digestibilidade, o uso de enzimas exdgenas pode ser explorado na alimentacao das aves
com a finalidade de maximizar o desempenho, de forma a minimizar os efeitos
negativos ocasionados pelas propriedades inerentes ao grdo que impedem a
produtividade maxima das aves. A utilizagdo de complexo enzimdatico composto por
protease, xilanase e amilase associado a enzima fitase em dietas a base de sorgo e farelo
de soja para frangos de corte, melhora a digestibilidade de aminodcidos essenciais e
amido, energia metabolizavel aparente da dieta e promove maior ganho de peso das
aves (Cadogan et al., 2005).

Em estudos conduzidos por Leite et al. (2011), a inclusdo de um complexo
multienzimatico on top, ou seja, sem considerar a valorizagdo nutricional promovida
pelas enzimas exogenas, constituido de amilase, pectinase, beta-glucanase, pentosanase,
celulase, protease e fitase em dietas a base de sorgo e farelo de soja, aumentou os
coeficientes de digestibilidade de matéria seca, gordura, nitrogénio e energia

metabolizavel.
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O efeito aditivo promovido pelo uso de uma combinacdo enzimatica de protease,
xilanase e fitase no sorgo potencializou o aumento dos coeficientes de digestibilidade de
proteina ¢ amido, aos 21 dias (Sultan ef al., 2011), e de proteina e fosforo, além de
melhorar a energia metabolizével aparente, aos 42 dias de idade das aves (Sultan et al.,
2010).

O uso de um complexo enzimatico contendo xilanase, beta-glucanase e fitase em
dietas a base de sorgo e farelo de soja para frangos de corte aumentou o peso vivo e
reduziu o consumo de ragao, melhorando a conversao alimentar das aves aos 46 dias de
idade (Avila et al., 2012). De acordo com Teixeira (2013), a utilizagdo de dietas a base
de milho para frangos de corte apresentou maiores coeficientes de digestibilidade de
matéria seca, extrato etéreo e proteina bruta, em relacdo a dietas a base de sorgo.
Entretanto, o coeficiente de digestibilidade do extrato etéreo foi elevado com o uso da
combinagdo das enzimas protease e xilanase nas dietas contendo sorgo.

Alguns estudos demonstram que a inclusdo de enzimas nas dietas pode afetar o
peso relativo de 6rgaos do trato gastrintestinal (Barekatain et al., 2013; Masey-O’neill
et al., 2014) e elevar a umidade de cama (Farahat ef al., 2013). O peso relativo de
orgdos como moela pode estar relacionado a digestibilidade da proteina da dieta
(Svihus, 2011). A elevada umidade de cama estd associada a diversos problemas
relacionados a produtividade e bem-estar das aves, podendo elevar a incidéncia de
pododermatites, calos de peito, doengas respiratdrias, aumento da sobrevivéncia de
virus na cama, entre outros (Francesch e Brufau, 2004).

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a substitui¢dao parcial ou total de
milho por sorgo, e a inclusdo de uma combinagdo das enzimas exodgenas protease,
xilanase e fitase em dietas para frangos de corte, sobre o desempenho, peso relativo de
orgaos do trato digestivo, metabolizabilidade de matéria seca, proteina bruta e tempo de

transito intestinal, umidade de cama e viabilidade econdmica.

Material e métodos

Todos os procedimentos realizados neste estudo foram aprovados pela Comissao
de Etica no Uso de Animais — CEUA/FMVZ, protocolo n® 04/2013.

Dois experimentos foram realizados, sendo o Experimento I realizado na

Unidade de Pesquisa de Brotas da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios
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(APTA), para obten¢do dos dados de desempenho, peso relativo de 6rgaos, umidade de
cama e viabilidade econdmica, e o Experimento II, no Laboratério de Nutri¢cdo de Aves
da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, UNESP, Campus de Botucatu, onde

foram realizados os ensaios de metabolismo nas fases de 11 a 21 e de 25 a 35 dias.

Delineamento e Dietas experimentais

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 3
% 2 (0%, 50% e 100% de substitui¢do de milho por sorgo x inclusdo ou ndo de protease,
xilanase e fitase exdgenas). Os tratamentos consistiram de: 0% de sorgo; 0% de sorgo
com enzimas; substituicdo de 50% do milho por sorgo; substituicdo de 50% do milho
por sorgo com enzimas; substituicdo de 100% do milho por sorgo; substitui¢do de 100%
do milho por sorgo com enzimas. A inclusdo de sorgo foi feita em substituicdo ao milho
e a adigdo das enzimas nas dietas na forma on fop, ou seja, sem considerar a valorizagdo
nutricional promovida pelo uso das enzimas exogenas. Nas dietas sem inclusao de
enzimas exogenas, utilizou-se caulim como material inerte em substitui¢do aos produtos
enzimdticos. Todas as dietas foram isonutritivas e isoenergéticas (Tabelas 1 e 2),
formuladas de acordo com as recomendacdes de Rostagno et al. (2011) para frangos de
corte machos de desempenho médio e divididas em quatro fases: pré-inicial (1 a 7 dias),
inicial (8 a 21 dias), crescimento (22 a 35 dias) e final (36 a 42 dias). O uso de amido e
farelo de gluten de milho (60% PB) nas dietas contendo sorgo teve como objetivo torna-
las isonutritivas e isocaldricas as dietas a base de milho.

Os niveis de inclusdo dos produtos enzimaticos nas ra¢des foram de acordo com
as recomendagdes do fabricante, e as enzimas exdgenas utilizadas foram: Protease,
serina endopeptidase (RONOZYME® ProAct), produzida por Bacillus licheniformis,
com atividade de 75.000 PROT/g do produto, inclusdo de 200 g/ton de ragdo, que
corresponde a 15.000 PROT/kg de ragdo; Xilanase (RONOZYME® WX), produzida
por Thermomyces lanuginosus spp., com atividade de 1.000 FXU/g do produto, inclusao
de 150 g/ton, que corresponde a 150 FXU/kg de racdo; 6-fitase, produzida por genes
sintéticos de Citrobacter braakii expressados em Aspergillus oryzae (RONOZYME®
HiPhos GT), com atividade de 10.000 FTU/g, inclusao de 100 g/ton, que corresponde a
1.000 FXU/kg de rag@o. O conteudo de tanino condensado no sorgo utilizado nas ragdes

foi de 0,11%, valor determinado por espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS).
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Tabela 1. Composi¢do centesimal e nutricional calculada das ragdes pré-inicial e inicial

Pré-inicial (1-7 dias)

Inicial (8-21 dias)

Ingrediente (%) 0% 50% 100% 0% 50% 100%
Milho 54,89 28,29 - 59,08 30,38 -
Sorgo” - 28,29 55,89 - 30,38 59,88
Farelo de soja 45% 38,36 34,43 32,37 34,83 30,85 28,19
Oleo de soja 2,26 2,34 2,80 2,21 2,35 2,72
Gluten de milho 60% - 2,00 3,00 - 2,00 3,40
Amido de milho - - 1,19 - - 1,63
Fosfato bicalcico 1,91 1,91 1,90 1,51 1,51 1,51
Calcario calcitico 0,91 0,93 0,96 0,92 0,95 0,96
Sal 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
DL-Metionina 99% 0,36 0,36 0,37 0,28 0,29 0,30
L-Lisina HC1 79% 0,28 0,39 0,45 0,21 0,32 0,40
L-Treonina 98,5% 0,10 0,13 0,15 0,06 0,08 0,11
Bicarbonato de s6dio 0,23 0,23 0,23 0,19 0,19 0,19
Premix™" 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Cloreto de colina 70% 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Enzimas/Caulim® 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045

Composic¢ao calculada
EM (kcal/kg) 2.950 2.950 2.950 3.000 3.000 3.000
PB (%) 22,20 22,20 22,20 20,80 20,80 20,80
Ca (%) 0,92 0,92 0,92 0,82 0,82 0,82
P disponivel (%) 0,47 0,47 0,47 0,39 0,39 0,39
Metionina dig. (%) 0,65 0,65 0,66 0,56 0,57 0,57
Met+Cis dig. (%) 0,94 0,94 0,94 0,85 0,85 0,85
Lisina dig. (%) 1,31 1,31 1,31 1,20 1,20 1,20
Treonina dig. (%) 0,85 0,85 0,85 0,76 0,76 0,76
Sédio (%) 0,22 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21
Cloro (%) 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Potassio (%) 0,86 0,81 0,79 0,81 0,76 0,72

AConcentragdo de tanino condensado no sorgo (0,11%) determinada por NIRS.
BEnzimas: nivel de inclusdo total da combinagdo das enzimas protease, xilanase ¢ fitase; Caulim: inerte.

**Premix vitaminico e mineral para frangos de corte, niveis de garantia por kg de ragdo: Vit. A, 11.092
UIL; Vit. D3, 2.678 UI; Vit. E, 24,86 UL Acido Félico, 0,99 mg; Acido Pantoténico, 11,78 mg; Vit. B6,
2,49 mg; Biotina, 0,1 mg; Niacina, 30,0 mg; Vit. B2, 4,5 mg; Vit. B1, 2,01 mg; Vit. B12, 12,00 pg; Vit.
K3, 1,89 mg; Fe, 49,60 mg; Cu, 8,56 mg; Mn, 66,6 mg; Zn, 51,36 mg; I, 1,0 mg; Se, 0,3 mg; BHT, 2 mg;
Salinomicina, 60 ppm e Virginiamicina, 16,5 ppm nas fases pré-inicial e inicial.
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Tabela 2. Composi¢do centesimal e nutricional calculada das ragdes crescimento e final

Crescimento (22-35 dias) Final (36-42 dias)

Ingrediente (%) 0% 50% 100% 0% 50% 100%
Milho 61,74 31,71 - 66,49 34,00 -
Sorgo” - 31,71 64,61 - 34,00 69,78
Farelo de soja 31,61 27,59 24,35 27,40 23,57 19,23
Oleo de soja 3,18 3,36 3,77 2,99 3,30 3,55
Gluten de milho 60% - 2,00 3,48 - 1,84 3,97
Fosfato bicalcico 1,27 1,27 1,27 1,07 1,07 1,07
Calcario calcitico 0,86 0,89 0,91 0,77 0,79 0,82
Sal 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
DL-Metionina 99% 0,25 0,26 0,27 0,24 0,24 0,25
L-Lisina 79% 0,19 0,30 0,39 0,23 0,34 0,46
L-Treonina 98,5% 0,04 0,07 0,09 0,05 0,08 0,11
Bicarbonato de s6dio 0,16 0,16 0,16 0,14 0,14 0,14
Premix™" 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Cloreto de colina 70% 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04
Enzimas/Caulim® 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045

Composic¢ao calculada

EM (kcal/kg) 3.100 3.100 3.100 3.150 3.150 3.150
PB (%) 19,50 19,50 19,50 18,00 18,00 18,00
Ca (%) 0,73 0,73 0,73 0,64 0,64 0,64
P disponivel (%) 0,34 0,34 0,34 0,30 0,30 0,30
Metionina dig. (%) 0,52 0,52 0,53 0,49 0,49 0,50
Met+Cis dig. (%) 0,79 0,79 0,79 0,74 0,74 0,74
Lisina dig. (%) 1,08 1,08 1,08 1,01 1,01 1,01
Treonina dig. (%) 0,70 0,70 0,70 0,66 0,66 0,66
Sédio (%) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Cloro (%) 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Potassio (%) 0,76 0,71 0,67 0,69 0,65 0,59

AConcentragio de tanino condensado no sorgo (0,11%) determinada por NIRS.

BEnzimas: nivel de inclusdo total da combinag@do das enzimas protease, xilanase e fitase; Caulim: inerte.
**Premix vitaminico e mineral para frangos de corte, niveis de garantia por kg de ragdo: Vit. A, 11.092
UIL; Vit. D3, 2.678 UI; Vit. E, 24,86 UL Acido Félico, 0,99 mg; Acido Pantoténico, 11,78 mg; Vit. B6,
2,49 mg; Biotina, 0,1 mg; Niacina, 30,0 mg; Vit. B2, 4,5 mg; Vit. B1, 2,01 mg; Vit. B12, 12,00 pg; Vit.
K3, 1,89 mg; Fe, 49,60 mg; Cu, 8,56 mg; Mn, 66,6 mg; Zn, 51,36 mg; I, 1,0 mg; Se, 0,3 mg; BHT, 2 mg;
Salinomicina, 60 ppm e Virginiamicina, 16,5 ppm na fase de crescimento.

Uma unidade de protease (PROT) corresponde a quantidade da enzima que
libera um mmol de p-nitroanilina a partir de um mM de substrato (Suc-Ala-Ala-Pro-
Phe-pNA) por minuto em pH igual a 9,0 a 37° C. A atividade da xilanase (FXU) ¢
determinada por meio da incubagdo da xilanase com um substrato de remazol-xilana,
em pH igual a 6,0 a 50° C por 30 minutos e comparada a atividade de padrdo de

referéncia, da xilanase produzida por Humicola insolens. Uma unidade FTU de fitase se
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refere a quantidade de fitase que libera 1umol de ortofosfato inorganico por minuto a

partir de 0,0051 mol por litro de fitato de sddio em pH 5,5 e temperatura de 37° C.

Experimento I: desempenho, peso relativo de orgdos, umidade de cama e viabilidade
economica

Foram utilizados 1.152 pintos de corte machos de um dia de idade, da linhagem
Cobb, vacinados no incubatério contra as doencas de Marek e Gumboro, distribuidos
em 36 boxes, com seis tratamentos ¢ seis repeticoes com 32 aves cada. As aves foram
alojadas em boxes de 2,0 m?, com cama de maravalha de 15 cm de espessura, equipados
com comedouros tubulares e bebedouros tipo nipple. O galpao experimental utilizado
foi do tipo convencional sem climatizagao.

Os parametros de desempenho avaliados semanalmente foram: peso corporal
(PC), ganho de peso (GP), consumo de ragao (CR) e conversdo alimentar corrigida para
mortalidade (CA), obtidos por meio da pesagem das aves e ragdes. As avaliagdoes foram
feitas em periodos acumuladosde 1 a7; 1 a 14; 1 a21;1a28;1a35;¢ 1 a42 dias de
idade. A mortalidade de cada unidade experimental foi registrada diariamente para
determinag¢do da viabilidade. Ao final do periodo de criagdo (42 dias de idade) foi
determinado o fator de producao (FEP) utilizando-se a férmula: FEP = ((PC x VB) /
(CA x idade)) x 100.

Aos 21 e 42 dias, uma e duas aves por unidade experimental, respectivamente,
foram retiradas de acordo com o peso médio do box, pesadas e sacrificadas por
deslocamento cervical apos jejum de duas horas. Posteriormente foram retirados e
pesados: proventriculo, moela, intestino delgado, intestino grosso, figado e pancreas.
Foram entdo calculados os pesos relativos em relacdo ao peso corporal das aves em
jejum. Antes de serem pesados, os intestinos foram esvaziados e as gorduras de
proventriculo e moela foram retiradas.

A umidade de cama foi determinada semanalmente por meio da coleta de
material de cama de cinco diferentes pontos de todos os boxes, da superficie até o solo,
de areas afastadas da linha do nipple ¢ do comedouro. As amostras de cama foram
armazenadas em sacos plasticos, homogeneizadas e, imediatamente, aliquotas de 70
gramas foram retiradas e pesadas em bandeja de aluminio. As amostras foram

submetidas a secagem em estufa de ventilagdo forcada a 55° C por 24 horas, de acordo
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com metodologia descrita por AOAC (2000). Apos este periodo, as amostram foram
retiradas da estufa e permaneceram em temperatura ambiente por 30 minutos antes de
serem novamente pesadas.

Para a determinacao dos indices economicos foram feitas cotagdes atualizadas
dos precos médios do quilograma de frango vivo e dos ingredientes utilizados nas
racdes junto a empresas brasileiras de nutricdo animal, a CEPEA/ESALQ e a CONAB.
As avaliagdes econdmicas foram feitas em dois periodos de acordo com a variagdo do
preco do milho. Os pregos do milho considerados altos referem-se a média de preco no
periodo de fevereiro a abril de 2014 (R$0,55/kg) e baixos no periodo de agosto a
outubro de 2013 (R$0,42). Os precos do quilograma do frango vivo e do sorgo foram
ajustados para os periodos avaliados junto a CONAB. Com isso, calculou-se o custo por
quilograma de racdo, que representa a relacdo entre o custo total de ragdo produzido por
tratamento em todas as fases de criagdo e o volume total em quilogramas destas ragdes,
somando-se todos os ingredientes utilizados. O custo por quilograma de frango
produzido foi estimado com base na planilha disponibilizada pela Embrapa (2014) para
apuracao do custo de produgdo de frangos em janeiro de 2014 no estado de Sao Paulo, e
representa a estimativa do custo total para produ¢do de um quilograma de frango vivo,
considerando-se que a soma dos custos com racdo e pintinhos representa 83,12% do
custo total de producdo em galpdo convencional. Para o cdlculo deste indice faz-se a
relacdo entre o custo total de producdo do tratamento e a produgdo total de frango vivo
do tratamento. O lucro final por ave representa a relacao entre receita por ave (receita da
venda de todas as aves do tratamento/nimero de aves) e custo por ave (custo total do
tratamento/numero de aves). O indice de lucratividade, que representa a porcentagem da
receita disponivel ao final da criagdo, foi calculado pela relagdo entre o lucro total do
tratamento (receita total do tratamento - custo total do tratamento) e a receita total do

tratamento.

Experimento II: ensaios de metabolismo - fases inicial e de crescimento

Foram realizados dois ensaios de metabolismo, na fase de 11 a 21 dias (inicial) e
25 a 35 dias (crescimento). As aves utilizadas nos ensaios foram alimentadas com dieta
padrdo a base de milho e farelo de soja desde o primeiro dia de vida até o inicio do

respectivo periodo experimental. Portanto, no ensaio inicial, 150 pintos de corte (Cobb),
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e no ensaio de crescimento, 120 pintos de corte (Cobb), foram alimentados com ragdo
basal do primeiro até o 10° e do primeiro até o 24° dia de vida, respectivamente. A
partir destes periodos, as dietas experimentais foram fornecidas as aves até o fim dos
ensaios de metabolismo. Nos periodos dos ensaios, as aves foram alojadas em gaiolas
de metabolismo, sendo cinco repeti¢des por tratamento, com cinco aves por gaiola no
ensaio inicial, e quatro aves por gaiola no ensaio de crescimento.

Os ensaios de metabolismo foram conduzidos durante dez dias, sendo cinco dias
de adaptagdo das aves as dietas experimentais e cinco dias para coleta de excretas,
realizada duas vezes ao dia, as 8 horas e 17 horas, utilizando-se o método de coleta total
de excretas. As excretas coletadas de cada unidade experimental foram armazenadas e
congeladas a -20° C e posteriormente homogeneizadas. As ra¢des foram pesadas no
inicio e ao fim do periodo de coleta para determinagdo do consumo de ragao.

Apds a homogeneizacdo das excretas, aliquotas foram retiradas e submetidas a
pré-secagem em estufa de ventilagdo forcada a 65 £ 5°C por 72 horas ¢ moidas em
moinhos tipo Willey. Em estufa a 105°C foi determinado o conteido de matéria seca
total das amostras. O teor de nitrogénio total das ragdes experimentais e excretas foi
determinado utilizando-se o método de micro-Kjeldahl, conforme metodologia proposta
por Silva e Queiroz (2002), e a energia bruta por meio de bomba calorimétrica (IKA® -
Werke). A partir destes dados foram calculados os coeficientes de metabolizabilidade
aparente de matéria seca (CMMS), proteina bruta (CMPB) e energia bruta (CMEB),
determinado pela razdo do valor de EMAn e de energia bruta (EB) das dietas, de acordo
com a formula:

(NTCON — NTEXC)
NTCON

CMNT (%) = [ }cl 00, onde:

CMNT: coeficiente de metabolizabilidade de nutriente/energia;
NTCON: quantidade de nutriente/energia consumido em gramas;
NTEXC: quantidade de nutriente/energia excretado em gramas

Os valores de energia metabolizavel aparente corrigida para nitrogénio (EMAn)
foram calculados utilizando-se as equacdes propostas por Matterson et al. (1965) e
expressos em kcal/kg com base na matéria natural, calculados pela seguinte formula:

EMAn da ragdo (kcal’kg MS) = EB ingerida — (EB excretada + 8.22 x BN)
MS ingerida
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Em que:
EB = Energia Bruta.
MS = Matéria Seca.
BN = Balango de nitrogénio = N ingerido — N excretado.
O tempo de transito intestinal foi determinado de acordo com o tempo decorrido
entre o inicio do consumo de ragdo até o aparecimento das primeiras excretas marcadas

com oxido de ferro.

Andlise estatistica

Os resultados obtidos nos experimentos foram tabulados e submetidos a andlise
de variancia com dois fatores (P < 0,05) e complementados pelo teste de comparagdes
multiplas de Tukey pelo procedimento General Lineal Model (GLM) com auxilio do
programa estatistico SAS (2002).

Resultados
Desempenho

O uso de sorgo em substitui¢ao parcial ou total ao milho nas dietas reduziu (P <
0,05) o consumo de racao no periodo de um a sete dias de idade (Tabela 3). O peso
corporal e o ganho de peso dos frangos foram reduzidos com a substituicao parcial ou
total de milho por sorgo do primeiro aos 14 dias (P < 0,01), e com a substitui¢do total
de um a 35 dias em relagdo as aves alimentadas com ragdes a base de milho (P < 0,05).
Entretanto, a substituicao parcial ou total de milho por sorgo nas ragdes nao afetou o
peso corporal e o ganho de peso das aves em comparacdo a dieta a base de milho,
considerando-se o periodo de um a 42 dias (P > 0,05). A conversdo alimentar das aves
foi afetada pela inclusdo de sorgo apenas na fase de um a 28 dias, quando o uso de
dietas contendo 50% de sorgo foi superior ao uso de dietas com 100% de substitui¢ao
de milho por sorgo (P < 0,05), se assemelhando, no entanto, as aves alimentadas com
dietas a base de milho (P > 0,05).

A adi¢ao da combinagdo das enzimas exdgenas protease, xilanase e fitase nas
dietas melhorou o ganho de peso em todos os periodos acumulados avaliados. O peso
corporal e ganho de peso das aves foram aumentados com a inclusdo das enzimas nas

racdes em quase todos os periodos avaliados (P < 0,05), com exce¢do do peso corporal
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aos sete dias, que nao foi incrementado pelo uso das enzimas (P = 0,06). A conversao
alimentar das aves que receberam enzimas exdgenas na ra¢ao foi melhor do primeiro ao
14° dia (P < 0,05) e do primeiro ao 21° dia (P < 0,01) de idade, ndo apresentando
efeitos nos demais periodos avaliados (P > 0,05).Nao houve efeito dos niveis de sorgo e

enzimas sobre a viabilidade e o fator de producao nos periodos analisados (P > 0,05).

Tabela 3. Niveis de substituicao de milho por sorgo e uso de protease, xilanase e fitase

em dietas para frangos de corte sobre o desempenho

Sorgo Enzima Significancia
Dias 0% 50%  100% Sem Com Sorgo Enzima SxE EPM
pCt 180 177 176 176 179 ns 0,06 ns 0,90
GP 134 132 130 130b  134a ns * ns 0,82
1-7 CR 169a 160b  159b 163 163 * ns ns 1,46
CA 1,26 1,21 1,22 1,25 1,22 ns ns ns 0,01
VIAB 984 99,0 99,0 98,3 99,3 ns ns ns 0,32
PC 495a  481b  473b 474b  491a *E *E ns 2,75
GP 448a  436b  427b 429b  446a *E *E ns 2,66
1-14 CR 581 560 565 573 565 ns ns ns 6,25
CA 1,30 1,28 1,32 1,34b 1,27a ns * ns 0,01
VIAB 984 97,9 97,1 97,9 977 ns ns ns 045
PC 954 950 931 908b  982a ns *E ns 7,88
GP 908 904 885 862b  936a ns *E ns 7,89
1-21 CR 1279 1260 1247 1250 1278 ns ns ns 9,67
CA 1,41 1,39 1,41 1,46b 1,37a ns o ns 0,01
VIAB 984 96,9 96,4 97,1 97,4 ns ns ns 0,51
PC 1586 1577 1547 1532b 1608a ns ** 0,08 10,56
GP 1539 1532 1501 1486b 1563a ns o 0,08 10,53
1-28 CR 2386 2320 2379 2322 2366 ns ns ns 19,04
CA 1,55ab 1,51a  1,59b 1,56 1,51 * ns ns 0,01
VIAB 97,4 95,1 95,8 96,0 96,2 ns ns ns 0,63
PC 2264a 2243ab 2199b 2193b 2278a * o ns 12,68
GP 2218a 2198ab 2154b 2148b 2232a * ** ns 12,66
1-35 CR 3488 3382 3467 3409 3458 ns ns ns 23,26
CA 1,57 1,54 1,61 1,59 1,55 0,05 ns ns 0,01
VIAB 974 94,3 95,8 95,7 96,0 ns ns ns 0,68
PC 2825 2818 2751 2767b 2829a ns * ns 14,99
GP 2779 2773 2706 2721b 2784a ns * ns 14,98
CR 4672 4562 4603 4594 4630 ns ns ** 28,22
1-42 CA 1,68 1,65 1,70 1,69 1,66 0,06 ns ns 0,01
VIAB 95,3 92,4 95,3 94,4 943 ns ns ns 0,70
FEP 365 362 351 352 366 ns ns ns 4,29

2bMédias seguidas por letras distintas na mesma linha diferem entre si.
'PC, peso corporal (g); GP, ganho de peso (g); CR, consumo de racdo (g); CA, conversdo
alimentar (g/g), VIAB, viabilidade (%); FEP, fator de produgao.
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SxE, sorgo vs. enzimas; EPM, erro padrio das médias; * P < 0,05; ** P < 0,01; ns, ndo
significativo.

Houve interag¢do entre niveis de sorgo e enzimas sobre o consumo de ra¢ao dos
frangos de um a 42 dias de idade (P < 0,01) (Tabela 4). Frangos alimentados com dietas
sem enzimas apresentaram reduc¢do no consumo de ragdo quando 50% do milho foram
substituidos por sorgo. Entretanto, o uso de dietas com substitui¢ao total de milho por
sorgo sem inclusdo de enzimas nao apresentou diferenca no consumo de racdo em
relacdo as dietas a base de milho e com substituicdo parcial, sem o uso de enzimas
exogenas. Aves alimentadas com dietas contendo 50% de sorgo em substituicdo ao
milho apresentaram aumento do consumo de racao quando houve inclusao das enzimas

nas dietas.

Tabela 4. Desdobramento da interacdo entre nivel de sorgo e inclusdo de enzimas

exdgenas sobre o consumo de ragdo aos 42 dias de idade

Niveis de sorgo (%)

Enzimas 0 50 100
Sem 4726a 4428Bb 4628ab
Com 4618 4694 A 4578

©bMédias seguidas por letras minasculas distintas na mesma linha diferem entre si pelo teste de
Tukey (P < 0,01); ~BMédias seguidas por letras maiusculas distintas na mesma coluna diferem
entre si pelo teste F (P < 0,01).

Metabolizabilidade de energia e nutrientes e tempo de transito intestinal

Houve interag@o entre os niveis de sorgo e inclusdo de enzimas nas dietas sobre
os coeficientes de metabolizabilidade de matéria seca e energia bruta na fase de 11 a 21
dias (Tabelas 5 e 6). A substitui¢do total de milho por sorgo reduziu o coeficiente de
metabolizabilidade da matéria seca (P < 0,05), porém, o uso das enzimas exdgenas
nestas dietas elevou este parametro na fase inicial. No mesmo periodo, a inclusdo de
enzimas exogenas elevou o coeficiente de metabolizabilidade de energia bruta (P <
0,05) apenas em dietas com substituicao total de milho por sorgo.

A inclusdo de enzimas exdgenas nas dietas elevou os coeficientes de
metabolizabilidade de matéria seca (P < 0,05), proteina bruta (P < 0,05) e energia bruta

(P < 0,01) na fase inicial. Na fase de crescimento, apenas o coeficiente de
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metabolizabilidade de energia bruta foi melhorado com o uso de enzimas exdgenas nas
dietas (P < 0,01).

A substitui¢do parcial ou total de milho por sorgo nas dietas reduziu os
coeficientes de metabolizabilidade da proteina bruta na fase inicial, e a substitui¢ao total
de milho por sorgo reduziu este coeficiente na fase de crescimento, em relagdo a dieta a
base de milho (P < 0,01). Os coeficientes de metabolizabilidade de energia bruta ndo
foram afetados pela substitui¢do total de milho por sorgo em nenhum dos periodos
avaliados (P > 0,05).

A substituicdo de milho por sorgo nas dietas ndo afetou a energia metabolizavel
aparente corrigida para nitrogénio (EMAn) em nenhum dos periodos avaliados (P >
0,05). A inclusdao de enzimas nas dietas melhorou a EMAn nas fases de 11 a2l e25a
35 dias (P < 0,01).

O tempo de transito intestinal ndo foi afetado pelo nivel de sorgo ou uso de

enzimas em nenhum dos periodos avaliados neste estudo (P > 0,05).

Tabela 5. Sorgo e enzimas exogenas sobre a metabolizabilidade de energia e nutrientes

da dieta
Sorgo Enzimas Significancia

Dias 0% 50% 100% Sem Com Sorgo Enzima SxE EPM
CMMS'! 73,5 73,0 72,7 72,6b 73,5a 0,10 * * 0,21

11- CMPB 60,7a 579b  57,6b 58,0b 59,5a *ok * 0,08 0,48

1 CMEB 71,2 70,9 70,1 70,0 71,4 0,08 *ok * 0,26
EMAn 2.855 2.844 2856 2.818b 2.885a ns *ok ns 9,53
TTI 160 163 165 165 160 ns ns ns 3,55
CMMS 76,4 76,7 77,1 76,6 76,9 ns ns ns 0,13

25. CMPB 57,3a  55,0ab 52,4b 54,3 55,5 *ok ns ns 0,65

35 CMEB 77,0 76,8 77,3 76,6b 77,5a ns *% ns 0,16
EMAn 3.165 3.158 3.212 3.150b 3.206a ns *ok ns 9,43
TTI 185 185 202 184 197 ns ns ns 4,73

ICMMS, coeficiente de metabolizabilidade de matéria seca (%); CMPB, coeficiente de
metabolizabilidade de proteina bruta (%); CMEB, coeficiente de metabolizabilidade de energia bruta (%);
TTI, tempo de transito intestinal (minutos); EMAn, energia metabolizavel aparente corrigida para
nitrogénio (kcal/kg).

abMédias seguidas por letras distintas na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey

SxE, sorgo vs. enzimas; * P < 0,05; ** P < 0,01; ns, ndo significativo; EPM, erro padrdo das médias.
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Tabela 6. Desdobramento da interacdo entre nivel de sorgo e inclusdo de enzimas
exdgenas sobre os coeficientes de metabolizabilidade de matéria seca (CMMS) e

energia bruta (CMEB) de 11 a 21 dias

Niveis de sorgo (%)

Enzimas 0 50 100
CMMS (%)
Sem 73,4a 72,9ab 71,7Bb
Com 73,6 73,2 73,7A
CMEB (%)
Sem 70,5ab 70,8a 68,8bB
Com 71,8 71,0 71,4A

abM¢édias seguidas por letras minusculas distintas na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey (P
< 0,05); ABM¢édias seguidas por letras maiusculas distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste F
(P <0,05).

Peso relativo de orgaos

Nao houve interagdo entre nivel de sorgo e uso de protease, xilanase e fitase
sobre o peso relativo de 6rgaos aos 21 e 42 dias (P > 0,05).

Frangos alimentados com dietas contendo enzimas exdgenas apresentaram pesos
relativos de moela (P < 0,05) e intestino delgado (P < 0,01) reduzidos aos 21 dias de
idade (Tabela 7). Nao houve efeito da substituicdo de milho por sorgo sobre os pesos
relativos de 6rgdos aos 21 e 42 dias, e do uso de enzimas exdgenas aos 42 dias (P >

0,05).

Tabela 7. Peso relativo de 6rgaos (g/100g de peso corporal) de frangos alimentados com

dietas contendo sorgo em substituicdo ao milho e enzimas exdgenas

Sorgo Enzima Significancia
Idade Orgio 0% 50% 100% Sem Com Sorgo Enzima SxE EPM
Proventriculo 0,49 0,52 0,51 0,53 0,49 ns ns ns 0,02
Moela 2,12 1,95 1,99 2,09a 1,95b ns * ns 0,04
21 ID 498 4,58 4,65 5,22a 4,26b ns *ok ns 0,14
dias IG 0,81 0,76 0,77 0,82 0,74 ns 0,09 ns 0,02
Figado 243 2,50 2,67 2,50 2,56 ns ns ns 0,05
Pancreas 0,33 0,35 0,33 0,35 0,32 ns 0,08 ns 0,01
Proventriculo 0,27 0,28 0,27 0,28 0,27 ns ns ns 0,01
Moela 1,19 1,16 1,19 1,18 1,17 ns ns ns 0,02
42 ID 1,80 1,85 1,82 1,82 1,82 ns ns ns 0,03
dias IG 0,42 0,40 0,40 0,41 0,40 ns ns ns 0,01
Figado 1,64 1,64 1,73 1,69 1,65 ns ns ns 0,03
Pancreas 0,15 0,14 0,16 0,16 0,15 ns ns ns 0,01

abMédias seguidas por letras distintas na mesma linha diferem entre si; * P < 0,05; ** P < 0,01;
ns, ndo significativo; EPM, erro padrao das médias.
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Umidade de cama

A adicdo de enzimas exdgenas aumentou a umidade de cama (Tabela 8) aos sete
(P <0,01) e aos 42 dias de idade (P < 0,05). A substitui¢ao total de milho por sorgo nas
dietas promoveu reducdo da umidade de cama em relagdo a dieta a base de milho aos 14
dias (P <0,01), e 0 uso de 50% ou 100% de sorgo nas dietas reduziu a umidade da cama
aos 35 dias (P < 0,05) e aos 42 dias de idade (P < 0,01) quando comparados com ragdo

a base de milho.

Tabela 8. Umidade de cama (%) de frangos de corte alimentados com dietas contendo

sorgo em substituicdo ao milho e enzimas exogenas

Sorgo Enzima Significancia
Dias 0% 50% 100% Sem Com Sorgo Enzima SxE EPM
7 9,83 10,94 9,59 9,40b 10,84a ns *x 0,05 0,31
14 17,70a 16,38ab 14,71b 16,29 16,23 *x ns ns 0,37
21 21,22 20,90 20,69 20,78 21,09 ns ns ns 0,42
28 25,65 24,50 25,12 24,86 25,31 ns ns ns 0,52
35 28,92a 26,37b 26,27b 27,15 27,22 * ns ns 0,42
42 30,39a 25,93b 27,38b  26,99b 28,81a ok * ns 0,49

2bMédias seguidas por letras distintas na mesma linha diferem entre si; EPM, erro padrio das
médias; * P < 0,05; ** P <0,01; ns, ndo significativo.

Analise economica

O custo do quilograma de ragdo foi reduzido com o aumento do nivel de
substituicdo de milho por sorgo nas dietas tanto em periodos de alta como de baixa no
preco do milho e o uso de enzimas exogenas elevou o custo das ragdes (Tabela 9). A
inclusdo de sorgo nas dietas reduziu o custo de producdo do quilograma de frango vivo
em periodos de preco alto e baixo do milho. A adi¢do de enzimas exdgenas em dietas a
base de milho ou a base de sorgo reduziu o custo de producdo do quilograma do frango
vivo, porém elevou o custo de producdo em dietas com substituicdo parcial de milho por
sorgo, em ambos os periodos avaliados. O lucro final por ave foi elevado com o
aumento do nivel de sorgo nas dietas. O lucro final por ave foi elevado em todos os
periodos com a inclusdo de enzimas nas dietas, porém o uso de enzimas em dietas com

substitui¢do parcial de milho por sorgo no periodo de alta do pre¢co milho reduziu o
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lucro por ave. A substituicdo parcial e total de milho por sorgo aumentou o indice de
lucratividade em ambos os periodos avaliados e o uso de enzimas melhorou a
lucratividade em dietas a base de milho e a base de sorgo, mas diminuiu este indice em

dietas com substitui¢cdo parcial de milho por sorgo.

Tabela 9. Andlise econdmica do uso de sorgo e enzimas exogenas em dietas para

frangos de corte

. Custo’kgde  Custo’kgde  Lucro/ave Lucratividade
Nivel de sorgo Enzimas

ragio! frango (%)
Preco do
‘ Alto> Baixo® Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo
milho
0% sorgo Sem 0,85 0,77 2,17 2,00 0,68 2,04 10,0 26,6
0% sorgo Com 0,87 0,79 2,15 1,99 0,75 2,11 11,0 272
50% sorgo Sem 0,80 0,74 2,02 1,92 1,07 225 16,1 29,8

50% sorgo Com 0,82 0,76 2,06 1,93 1,01 229 14,6 29,2
100% sorgo Sem 0,76 0,72 2,01 1,92 1,10 221 16,7 298
100% sorgo Com 0,78 0,74 2,00 191 1,15 228 17,2 30,1

ICusto/kg de racdo, custo para producdo de um quilograma de ragdo considerando o preco de todos os
ingredientes, em reais; Custo/kg de frango, custo total para producdo de um quilograma de frango vivo,
calculado de acordo com planilha disponibilizada pela EMBRAPA (2014), em reais; Lucro/ave, receita
total por ave — custo total por ave, em reais; Lucratividade, relagdo entre lucro liquido e receita da venda
dos frangos vivos.

Média de pregos de fevereiro a abril de 2014: milho (R$0,55/kg); sorgo (R$0,33/kg); frango vivo
(R$2,41/kg).

3Média de pregos de agosto a outubro de 2013: milho (R$0,42/kg); sorgo (R$0,26/kg); frango vivo
(R$2,73/kg).

Discussao

No presente estudo observou-se que o uso de protease, xilanase e fitase nas
dietas promoveu melhoras progressivas no ganho de peso das aves até os 21 dias, e a
partir deste periodo os efeitos positivos foram reduzidos gradativamente até o periodo
final de criagdo. Aves alimentadas com dietas contendo enzimas exdgenas apresentaram
ganhos de peso 3,1% (1-7 dias), 3,9% (1-14 dias), 8,6% (1-21 dias), 5,2% (1-28 dias),
3,9% (1-35 dias), 2,3% (42 dias) superiores as aves que nao receberam suplementagdo
enzimatica, demonstrando que em termos de desempenho a resposta positiva a inclusdo

de enzimas exogenas nas dietas ¢ mais expressiva na fase inicial de criagcdo. Em estudos
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desenvolvidos por Selle et al. (2010), o uso de dietas a base de sorgo ou trigo contendo
protease, xilanase e beta-glucanase exdgenas aumentou a reten¢do de nitrogénio das
aves, melhorando a conversdo alimentar apenas nas primeiras semanas de idade. No
presente estudo, a melhora no desempenho inicial promovida pelo uso das enzimas
exdgenas pode ser atribuida ao melhor aproveitamento de nutrientes da dieta,
evidenciado pelo aumento nos coeficientes de metabolizabilidade de matéria seca em
1,2%, de proteina bruta em 2,6%, e de energia bruta em 2,0%. De acordo com
Sakomura et al. (2004), as atividades de enzimas pancreaticas envolvidas na digestdo
como amilase, tripsina e lipase, aumentam com o avancar da idade das aves,
principalmente na segunda semana de vida, quando o pancreas atinge seu
desenvolvimento méximo. Com isso, ¢ provavel que a inclusdo de protease, xilanase e
fitase exogenas nas dietas complementou a atividade de enzimas enddgenas no trato
digestivo das aves, melhorando os parametros de metabolizabilidade de matéria seca,
proteina bruta e energia bruta nas primeiras semanas de idade, e, consequentemente, o
desempenho. Este efeito ¢ evidenciado pela melhora na conversao alimentar de aves
alimentadas com dieta contendo enzimas exdgenas apenas nos periodos de um a 14 e
um a21.

Os beneficios promovidos pela inclusdo de protease, xilanase e fitase sobre a
metabolizabilidade de energia bruta (3,8%) e matéria seca (2,8%) na fase de 11 a 21
dias apenas na dieta com 100% de sorgo, demonstram que, considerando-se o
aproveitamento da dieta na fase inicial, o uso de enzimas exdgenas pode atenuar os
efeitos negativos ocasionados pelas caracteristicas do grao de sorgo, como kafirina,
tanino e fitato na fase inicial de criacdo, melhorando o aproveitamento de energia e
nutrientes da dieta.

A substituicdo parcial ou total de milho por sorgo nas dietas reduziu o consumo
de ragdo das aves na primeira semana de vida, apesar de ndo ter afetado as demais
variaveis de desempenho neste periodo. Este efeito pode ser atribuido ao sabor
adstringente dos taninos presentes no sorgo quando combinados com proteinas
salivares, prejudicando a palatabilidade e, consequentemente, o consumo de racgdo
(Butler et al., 1984). De acordo com estudo desenvolvido por Thomas e Ravindran
(2008), o ganho de peso das aves foi prejudicado pela substituicdo total de milho por

sorgo nas dietas em 11,5% na primeira semana de idade. No presente estudo, a
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substitui¢do parcial e total de milho por sorgo aos 14 dias prejudicou o ganho de peso e
o peso corporal das aves em 5%. Entretanto, aos 35 dias, apenas o uso de dietas com
100% de sorgo prejudicou o desempenho das aves, em 3%, demonstrando que frangos
de corte se tornam menos susceptiveis aos efeitos negativos provocados pelas
propriedades do grdo de sorgo com o avangar da idade, em termos de desempenho.
Estes prejuizos sdo atribuidos aos efeitos negativos causados pela inclusdo de sorgo nas
dietas sobre o aproveitamento da proteina. No presente estudo, tanto a substitui¢dao
parcial como a total de milho por sorgo reduziu os coeficientes de metabolizabilidade da
proteina bruta na fase inicial em 4,6% e 5,1%, respectivamente, em relacdo a dieta a
base de milho. Entretanto, na fase de crescimento, apenas a substitui¢do total prejudicou
os coeficientes de metabolizabilidade da proteina, enquanto a substituicdo de 50% de
milho por sorgo nas dietas ndo afetou este parametro. Esta teoria é confirmada pela
auséncia de efeitos negativos ocasionados pela substituicido de milho por sorgo
considerando-se o periodo total de criagdo das aves.

O consumo de ragdo de aves alimentadas com dietas sem enzimas exogenas foi
reduzido quando se utilizou 50% de sorgo em comparacdo a dieta a base de milho,
sendo que este consumo foi elevado com a inclusdo das enzimas. Nao existem
informacdes disponiveis na literatura a respeito desta interagdo, porém este efeito sugere
que existe algum mecanismo de interagdo entre os componentes do sorgo e do milho
sobre a ingestdo de alimentos.

O tempo de transito intestinal ndo foi afetado pelos niveis de sorgo nem pela
inclusdo de enzimas nas dietas. Em estudos conduzidos por Liu ef al. (2013), a adi¢do
de protease em dieta a base de sorgo também ndo alterou o tempo de retencdo da digesta
em diferentes segmentos do intestino delgado. Sabe-se que o uso de cereais contendo
grande quantidade de polissacarideos ndo amilaceos (PNAs) em dietas para frangos de
corte pode afetar o tempo de transito intestinal (Choct, 1996). Com isso, € provavel que
a auséncia de efeito sobre o tempo de transito intestinal neste estudo possa ser atribuida
ao baixo contetido de PNAs presente nos graos de milho e sorgo.

O uso de sorgo em substituicao ao milho nas dietas nao afetou o peso relativo de
orgdos aos 21 e aos 42 dias de idade, resultados semelhantes aos encontrados por
Thomas e Ravindran (2008), quando o fornecimento de dietas a base de sorgo nao

afetou o peso de o6rgdos do trato digestivo das aves quando comparado a dietas a base de
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milho. De acordo com Liu et al. (2014), o uso de dietas a base de milho ou de sorgo,
contendo ou nao fitase, ndo afetou o peso relativo da moela de frangos de corte. Singh et
al. (2012) também nao encontram diferencas entre o peso relativo de moela de frangos
de corte recebendo dietas suplementadas ou nao com xilanase. No presente estudo, a
inclusdo das enzimas exdgenas nas dietas promoveu redu¢do do peso relativo da moela
aos 21 dias de idade possivelmente pelo maior aproveitamento das proteinas com o uso
de protease exogena, evidenciado pela elevacao do coeficiente de metabolizabilidade da
proteina bruta na fase inicial. O crescimento da moela esta relacionado com a maior
secre¢dao de pepsina e acido cloridrico, com o objetivo de estimular a degradacdo das
proteinas (Svihus, 2011). Como a inclusdo de enzimas exogenas nas dietas melhorou a
metabolizabilidade da proteina bruta na fase inicial, complementando a agdo das
enzimas proteoliticas endogenas, o desenvolvimento da moela neste periodo pode ter
sido reduzido devido a maior degradabilidade deste nutriente € menor necessidade de
secre¢ao de enzimas endogenas.

O peso relativo do intestino delgado na fase inicial foi reduzido com a adig¢ao
das enzimas exoOgenas nas dietas. Em estudos desenvolvidos por Barekatain et al.
(2013), o uso de xilanase em dietas para frangos de corte também reduziu o peso
relativo do intestino delgado das aves aos 21 dias de idade. De acordo com trabalho
conduzido por Mahagna et al. (1995), a inclusdo de protease e amilase nas dietas
reduziu o peso relativo do intestino delgado aos sete e aos 14 dias de idade das aves. A
inclusdo individual ou em combinagao de fitase e xilanase nas dietas também promoveu
redugdo do peso relativo do intestino delgado das aves em estudos desenvolvidos por
Wu et al. (2004). A reducdo do peso relativo de intestino ¢ um indicativo de menor
prolifera¢do celular e, consequentemente, menor exigéncia de manutencao neste 6érgao
(Adeola e Cowieson, 2011). No presente estudo, o uso de enzimas exdgenas nas dietas
melhorou o aproveitamento de energia e nutrientes na fase inicial, reduzindo assim a
quantidade de substratos que passam pelo trato digestivo, que poderiam ser utilizados
por microrganismos patogénicos presentes no trato, diminuindo portanto a proliferacdo
celular no epitélio intestinal em resposta a presenca de patogenos.

O uso de enzimas exdgenas aumentou a umidade de cama em 15,3% aos sete e
6,7% aos 42 dias. Estes resultados foram semelhantes aos encontrados por Farahat et al.

(2013), quando da inclusdao de fitase em dietas para perus, relataram aumento da
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umidade da cama em 10%. Entretanto, Bozutti (2009) ndo encontrou diferengas na
umidade de cama entre aves alimentadas com dietas a base de sorgo ou de milho. Sabe-
se que o uso de fitase pode reduzir as perdas endogenas de sddio ocasionadas pela
presenca do fitato no intestino das aves (Liu et al., 2008). Com isso, € possivel que o
uso da fitase tenha elevado o conteido de sédio no trato digestivo, aumentando a
umidade das excretas e, consequentemente, da cama. Outra hipdtese seria o aumento da
osmolaridade da digesta de aves alimentadas com fitase, devido a maior liberagdao de
cations do que anions nos estagios iniciais de degradacao do fitato, ja que a 6-fitase atua
de forma ciclica, liberando gradualmente os grupos fosfatos. Desta forma, ocorre uma
liberagdo desproporcional de cétions e anions, aumentando a excrecdo de agua no
intestino e a producdo de urina, aumentando assim a umidade da cama (Bedford e
Masey-O’Neill, 2012).

A inclusdo de sorgo nas dietas reduziu a umidade de cama aos 14 dias em 16,9%
com a substituicao total de milho por sorgo. Aos 35 e 42 dias de idade das aves, tanto a
substitui¢do parcial como a total de milho por sorgo nas dietas promoveu diminui¢ao da
umidade de cama, sendo os efeitos mais expressivos aos 42 dias, com redugdes de
14,7% e 9,9% referentes as dietas com 50% e 100% de sorgo, respectivamente. Este
feito pode ter sido ocasionado pelo conteudo de potassio nas dietas, que estd
proporcionalmente relacionado com a umidade de cama (Pesti et al., 1999). Além disso,
de acordo com Enting et al. (2009), este efeito se torna mais expressivo com 0 avangar
da idade. No presente estudo, o maior nivel de inclusdo do farelo de soja nas dietas a
base de milho em comparagdo as dietas contendo sorgo, foi realizado com o objetivo de
balancear o nivel proteico das ra¢des devido ao menor contetido de proteina bruta do
milho. O farelo de soja possui grande concentragdo de potdssio em sua composi¢ao
(Rostagno et al., 2011), aumentando os niveis de potassio nas dietas a base de milho,
prejudicando a osmolaridade da digesta e, consequentemente, a umidade da cama,
principalmente no periodo final de criacdo, das aves alimentadas com ragdes a base de
milho e farelo de soja.

A substitui¢do parcial e total de milho por sorgo reduziu o custo do quilograma
da racdo em ambos os periodos avaliados. Mesmo com o maior nivel de inclusdo de
aminoacidos sintéticos nas ra¢des contendo sorgo, devido ao menor conteudo de

aminoacidos essenciais neste cereal (Rostagno et al., 2011), o custo da ragdo foi
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reduzido com o aumento do nivel de inclusdo de sorgo nas dietas. As redugdes no custo
da racdo foram mais expressivas no periodo em que o milho apresentou preco alto,
quando a substitui¢ao parcial diminuiu o custo em 5,9%, e a total em 10,6%. Entretanto,
mesmo em periodos onde o milho apresentou preco baixo, as substituigdes parcial e
total de milho por sorgo reduziram o custo da ragdo em 3,9% e 6,5%, respectivamente.
A adicdo de protease, xilanase e fitase nas dietas onerou o custo do quilograma da ragdo
em 2,4% (R$ 0,02) devido ao custo com os produtos enzimaticos. O custo de produgdo
do quilograma de frango vivo foi maior com o uso de dietas a base de milho, mesmo em
periodos de preco baixo deste grio. A substituicdo total de milho por sorgo, sem
considerar o uso das enzimas, diminuiu o custo de produ¢do do quilograma de frango
em 7,4% quando o preco do milho apresentou-se alto, e em 4% com preco do milho
baixo. A inclusdo de enzimas exdgenas reduziu o custo de producdo em dietas a base de
milho e a base de sorgo em um centavo (cerca de 0,5%), porém onerou o custo de
produgdo nas ragdes contendo 50% de milho e 50% de sorgo. Esta elevagao ¢ atribuida
a elevacdao do consumo de ragdo observada no periodo de um a 42 dias, quando o uso
das enzimas elevou o consumo de ra¢ao das aves recebendo dietas com substituicao
parcial de milho por sorgo, sem elevar o ganho de peso de forma significativa. Os
resultados encontrados no presente estudo sdo contraditorios aos encontrados por Santos
et al. (2006), que observaram que o uso de sorgo em substitui¢do ao milho nao reduziu
os custo do quilograma de racdo e de produgdo do quilograma de frango. Neste estudo,
0 lucro por ave foi reduzido em 5,6% com o uso de enzimas nas dietas com substituigdo
parcial de milho por sorgo, quando o milho apresentou prego alto, devido a elevagdo do
consumo de racao com a inclusdo das enzimas nesta dieta. A inclusdo das enzimas nas
dietas a base de milho e a base de 100% de sorgo elevou o lucro por ave no periodo de
alta do milho em 10,3% e 4,5%, respectivamente, € o no periodo de baixa do milho em
3,4% e 3,2%, respectivamente. O aumento do lucro por ave com o uso de sorgo e
enzimas nas ragoes resultou em melhora nos indices de lucratividade das dietas
contendo sorgo e enzimas exogenas. Em periodo de preco alto do milho, o aumento do
nivel de substituicdo de milho por sorgo resultou em aumento da lucratividade, sendo
que a inclusdo de enzimas nas dietas a base de milho ou com 100% de sorgo elevou
ainda mais a lucratividade. Considerando o periodo de preco baixo do milho, o uso de

sorgo melhorou a lucratividade, porém, a lucratividade obtida pela substitui¢do total foi
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semelhante a substitui¢ao parcial (29,8%), sendo que o uso de enzimas nas dietas com
substitui¢do total apresentou o melhor indice de lucratividade (30,1%). Desta forma, os
indices econdmicos sdo favorecidos com o uso de enzimas em dietas a base de milho ou
sorgo, principalmente em periodos de alta do milho. A substituicdo parcial de milho por
sorgo ou a substitui¢do total com o uso de enzimas exogenas, em periodos de baixa do

milho, melhora os indices econdmicos da criagao.

Conclusoes

Considerando-se o periodo de 1 a 42 dias, a substitui¢ao total de milho por sorgo
em dietas para frangos de corte € viavel em termos produtivos € econOmicos.

A inclusdo combinada de protease, xilanase e fitase em dietas para frangos de
corte melhora a metabolizabilidade de matéria seca, proteina bruta e energia bruta na

fase inicial e favorece o desempenho e os indices econdmicos da criacao.
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IMPLICACOES

O presente estudo reforca o potencial de utilizacdo do sorgo como alternativa ao
milho nas dietas para frangos de corte, demonstrando que o uso de sorgo como Unico
cereal energético nas ragdes mantém o desempenho no periodo total de criagdo
semelhante ao de aves alimentadas com dietas a base de milho.

Também ¢ importante ressaltar a atuagdo das enzimas exdgenas sobre o
desempenho das aves, melhorando principalmente os parametros de ganho de peso
progressivamente até os 21 dias de idade, quando o maior desenvolvimento do trato
gastrintestinal eleva a atividade de diversas enzimas digestivas enddgenas, reduzindo
assim os efeitos benéficos do uso das enzimas exogenas gradualmente até o periodo
final da criacdo. E comum observar-se melhoras na conversio alimentar das aves com o
uso de enzimas exdgenas nas dietas, principalmente em estudos com reducdes na
densidade nutricional e energética das racdes. Como neste estudo a inclusdo das
enzimas foi feita on top, isto €, sem modificar a matriz nutricional das dietas, o principal
parametro de desempenho elevado foi o ganho de peso das aves.

Considerando-se que os efeitos negativos do sorgo sobre o desempenho foram
mais pronunciaveis nas primeiras semanas de vida das aves, sua inclusdo nas dietas
pode ser avaliada em diferentes periodos de criagdo, de forma a se estabelecer a melhor
fase da criagdo em que o uso de sorgo como alternativa ao milho seja vidvel. Da mesma
forma, observou-se que apesar do uso de enzimas exogenas nas dietas terem favorecido
o ganho de peso em todas as semanas, os efeitos foram mais expressivos nas trés
primeiras semanas de vida. Com isso, a avaliagdo da inclusdo de enzimas apenas nas
fases iniciais da criacdo pode ser explorada com o objetivo de determinar a viabilidade
de seu uso de acordo com o periodo de criagao.

As interacdes encontradas entre nivel de sorgo e enzimas exodgenas sobre o
consumo de ragdo das aves aos 42 dias indicam que pode haver alguma relacio entre os
componentes de milho e sorgo, a qual ¢ afetada pelo uso das enzimas exdgenas, porém,
este mecanismo ainda deve ser mais explorado. Este efeito prejudica os indices
econdmicos do uso de enzimas em dietas com substitui¢do parcial de milho por sorgo.
A utilizagdo do blend de enzimas ndo permite tirar muitas conclusdes a respeito deste

efeito, porém, foi eficiente em demonstrar beneficios com seu uso tanto em dietas a base
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de milho como de sorgo. A partir de entdo, ¢ possivel buscar os efeitos isolados de cada
enzima, além de suas combinagdes, de modo a conhecer melhor a interacdo entre
diferentes enzimas exogenas utilizadas na nutri¢ao de aves.

Observou-se por meio do ensaio de metabolismo na fase inicial, que a resposta
ao uso de enzimas exogenas, em termos de aproveitamento de energia e proteina da
dieta, ¢ mais expressiva em ragdes a base de sorgo do que de milho, devido
provavelmente a estrutura e baixa qualidade da proteina do grao de sorgo.

Como os efeitos do sorgo sobre a umidade de cama podem ser hipoteticamente
atribuidos ao contetido de farelo de soja nas dietas, ¢ evidente a necessidade do
desenvolvimento de pesquisas relacionadas a qualidade da cama, por meio da analise da
composi¢ao da cama, de modo a determinar as principais substancias que possivelmente
modificam a osmolaridade no limen intestinal, afetando a excrecdo de dgua e outros
compostos. Além disso, como o uso da combinag@o de protease, xilanase e fitase afetou
negativamente a umidade de cama, contrariando alguns estudos, € necessiria a
investigacdo da inclusdo destas enzimas isoladamente nas ragdes, de forma a auxiliar na
caracterizacdo dos principais mecanismos fisioldgicos afetados devido ao uso das
enzimas nas ragoes.

Portanto, este estudo serve como base para posteriormente se determinar com
maxima precisdo, a potencial valorizagdo nutricional proporcionada pelo uso de
enzimas exodgenas em ragdes a base de sorgo e farelo de soja. Como ¢ evidente que a
substituicdo de milho por sorgo nas dietas ndo altera os principais parametros de
desempenho de frangos de corte durante o periodo total de criagdo, a avaliacdo do uso
das enzimas pode ser feita apenas em racdes a base de sorgo, de forma a facilitar o
estabelecimento da matriz nutricional das enzimas exdgenas nestas dietas.

O potencial do uso de sorgo como alternativa ao milho ¢ evidente, porém,
considerando que a atual producao, bem como a produtividade, de sorgo no Brasil sdo
extremamente inferiores quando comparadas ao milho, a substitui¢dao total do milho
pelo sorgo nas ragdes de frangos de corte ainda ¢ invidvel devido a insuficiente
quantidade deste cereal disponivel para suprir a demanda da industria avicola no pais.
Desta forma, a investigacao e divulgacao do sorgo como alimento alternativo nas dietas
de aves tornam-se de extrema importancia, de modo a quebrar conceitos antigos e

preconceituosos em relacdo a qualidade do grao de sorgo como ingrediente das ragdes.



