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Reavaliando o balan¢o dos nutrientes, da energia e a digestibilidade dos aminoacidos de
alguns ingredientes, na presenca ou ndo de enzimas exdgenas, em frangos de corte
Resumo: Objetivo deste estudo foi determinar os efeitos da inclusdo de enzimas exdgenas na
digestibilidade do farelo de arroz integral, farelo de canola, farelo de girassol e farelo de linhaca
em frango de corte. No experimento 1, avaliou-se o balanco nutricional e uso aparente de
energia e no experimento 2 avaliou-se a digestibilidade ileal aparente e estandardizada dos
aminoéacidos. Foram utilizados 344 frangos machos foram usados entre 21° e 35° dias de idade,
0S quais receberam as dietas experimentais, aplicadas em delineamento inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial 2 x 2 (0 e 200 mg/kg multi-carboidrase; 0 e 50 mg/kg fitase)
aplicados em cinco repeti¢des, cada um com quatro aves cada. Um grupo adicional de aves foi
alimentados com uma dieta a base de milho (experimento 1) e uma dieta basal de 5% de caseina
e amido de milho (experimento 2), usado para determinar os coeficientes do balanco de
nutrientes e energia e os coeficientes de digestbilidade dos aminoacidos, aplicados em seis
repeticbes, com quatro aves cada em ambos experimentos. Nos primeiros sete dias as aves
foram adaptadas as instalacdes e alimentadas com as dietas experimentais. No experimento 1
(28° aos 32° dias de idade), procedeu-se a coleta de excretas e, a partir do 33° dia (experimento
2) as aves receberam uma nova dieta até o 35° dia de idade, quando se deu o abate para
amostragens do conteudo ileal. Os dados foram submetidos a anélise de variancia utilizando o
PROC GLM do SAS 9.2. Isoladas ou combinadas, as enzimas multi-carboidrase e fitase
melhoraram o balanco de nutrientes, o uso aparente de energia, bem como a digestibilidade ileal
dos aminoacidos do farelo de arroz integral, farelo de canola, farelo de girassol e farelo de
linhaca.

Palavras chave: coeficiente de digestibilidade, energia metabolizavel, enzimas exogenas,

ingredientes alternativos, monogastricos.
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Reevaluating the nutrient balance, energy and amino acids digestibility in some feedstuffs,
with or without exogenous enzymes in broiler chickens

Abstract: The objective of this research was to determine the effects of exogenous enzymes
addition on digestibility of brown rice bran, canola bran, sunflower bran and linseed bran in
broiler. In trial 1, the nutritional balance and apparent use of energy were evaluated and in trial
2, the apparent and standardized ileal digestibility of amino acids was evaluated. Were used
344 male chickens were used between 21 and 35 days of age, received the experimental diets,
applied in a completely randomized design, in a 2 x 2 factorial arrangement (0 and 200 mg/kg
multi-carboidrase; 0 and 50 mg/kg fitase) applied in five repetitions, each with four birds each.
An additional group of birds was fed a corn-basal diet (trial 1) and a basal diet of 5% casein
and cornstarch (trial 2), used to determine the nutrient and energy balance coefficients and the
coefficients digestibility of amino acids, applied in six repetitions, each with four birds each in
both trial. In the first seven days the birds were adapted to the facilities and fed with
experimental diets. In trial 1 (28th to 32nd days of age), excreta collection was conducted and,
from the 33rd day (trial 2) the birds received a new diet until the 35th day of age, when slaughter
for ileal content sampling took place. The data were subjected to analysis of variance using the
PROC GLM of SAS 9.2. Isolated or combined, the multi-carboidrase and phytase enzymes
improved the nutrient balance, the apparent use of energy, as well as the ileal digestibility of
the amino acids of the brown rice bran, canola bran, sunflower bran and linseed bran.
Keywords: alternative ingredients, digestibility coefficient, exogenous enzymes,

metabolizable energy, monogastric.
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Considerac0es iniciais

Os subprodutos vegetais sdo usados nas dietas de aves e suinos, com intuito de reduzir
0s custos da alimentacdo. A maioria dos ingredientes vegetais sdo ricos em carboidratos
fibrosos, resistentes a digestdo no trato gastrointestinal das aves, o que limita seu uso na
alimentacdo (RALET et al., 1990). Dentre os compostos que prejudicam 0 aproveitamento
desses ingredientes, estdo os polissacarideos ndo amilaceos (PNA) (ENGLYST et al., 2007;
WOYENGO; NYACHOTI, 2011).

O alto consumo de fibras ou polissacarideos ndo amilaceos aumenta a viscosidade
intestinal, reduz o tempo de transito intestinal e a utilizacdo de nutrientes (ADEOLA;
COWIESON, 2011), afetando negativamente o uso dos nutrientes. Com isso, tém-se focado
no uso de enzimas exogenas, isoladas ou combinadas em pesquisas com aves e suinos, no
intuito de aumentar a biodisponibilidade dos nutrientes, em alimentos de origem vegetal
(COWIESON et al., 2010; BEDFORD; COWIESON, 2012; DADALT et al.,, 2017,
GALLARDO et al., 2018, 2019).

O fosforo, na maior parte dos alimentos vegetais, estd na forma de fitato, e sua
degradacdo é limitada no trato gastrointestinal das aves (SLOMINSKI, 2011). Nos ingredientes
vegetais, as moléculas de fitato sdo encapsuladas com as proteinas dentro das células de
aleurona e cercados por carboidratos, dificultando no aproveitamento dos nutrientes (HEARD
et al., 2002). A suplementagéo de carboidrases nas dietas pode aumentar o valor nutritivo dos
alimentos (ZIJLSTRA et al., 2010), além de melhorar o uso de energia e disponibilidade dos
aminoacidos (WOYENGO; NYACHOTI, 2011).

Estudos anteriores demonstraram melhoria na utilizacdo de nutrientes, da energia e
digestibilidade de amino&cidos com uso de enzimas carboidrases e fitase em dietas de suinos e

frangos de corte (SANDS et al., 2009; COWIESON; BEDFORD, 2009; KONG; ADEOLA,
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2011; DADALT et al., 2016, 2017; GALLARDO et al. 2017, 2018, 2019).

Assim, a suplementacdo de enzimas nas dietas pode aumentar a digestibilidade dos
constituintes organicos das racdes, permitindo a reducdo da adicdo de fontes inorganicas de
minerais, especialmente de fosforo, devido a menor perda de nutrientes através da excrecao
fecal, reduzindo a contaminacdo ambiental em areas onde a producdo animal é intensiva
(BOLLING et al., 2000).

Desta forma, o objetivo deste estudo foi determinar o balang¢o nutricional, o uso de
energia, a digestibilidade aparente e estandardizada dos aminoacidos do farelo de arroz integral,
farelo de canola, farelo de girassol e farelo de linhaca com o uso de enzimas isoladas ou

conjugadas, em frangos de corte, no periodo dos 28 aos 35 dias de idade.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Digestibilidade em frangos de corte

A digestibilidade dos nutrientes dietéticos baseia-se na coleta de excretas ou digesta
ileal (SIBBALD; SLINGER, 1963; PARSONS, 1991). A digestibilidade aparente é definida
como a fracdo do alimento consumido que ndo é recuperada nas excretas ou na por¢do terminal
do ileo (STEIN et al., 2007; TAVERNARI et al., 2010).

A avaliacdo da digestibilidade, através da coleta total de excretas, € o mais utilizado.
Nesse procedimento, estima-se a diferenca entre a quantidade total do nutriente consumido e
do nutriente excretado (ALMEIDA et al., 1999).

A digestibilidade ileal verdadeira e estandardizada sdo, normalmente, utilizadas como
sendo uma s6, mas, para diferencia-las é importante o conhecimento sobre tipos de perdas

enddgenas.
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As perdas endogenas sao divididas em basal e especifica. Juntando as duas, formam-se
as perdas enddgenas total (MOSENTHIN et al., 2000; JANSMAN et al., 2002). As perdas
enddgenas basais representam a quantidade minima de aminoéacidos, inevitavelmente, perdidas
pelo animal. Estdo relacionadas ao fluxo fisico de matéria seca do alimento pela area digestiva,
ndo sendo influenciada pela composicdo da dieta. A perda endogena especifica é referente a
composicdo do alimento, contribuindo com mais de 50% da perda enddgena total de
aminoacidos (SOUFFRANT, 1991) (Figura 1).

A digestibilidade ileal verdadeira é determinada atraves do valor de digestibilidade ileal
aparente dos aminoacidos e a perda enddgena ileal total (SIBBALD; SLINGER, 1963;
NYACHOTI et al., 1997). Utiliza-se uma dieta isenta de proteina para determinar as perdas
enddgenas basais, sendo estimados os coeficientes de digestibilidade estandardizados

(SAKOMURA; ROSTAGNO, 2016). A utilizacdo de dietas isentas de proteina, possibilita
estimar a quantidade de substancias endogenas ndo reabsorvidas. Assume-se que essa fracdo
enddgena excretada seja constante e que o valor para a excreta no balango aparente pode ser

corrigido para calculo da digestibilidade estandardizada (LAPLACE, 1996).

da

)

Perda enddgena especifica de AA

Perda ileal de AA
g’kg de MS ingeri

Perda endogena basal de AA

0 Contetido de AA dietético, g/kg

Figura 1. Fracionamento das perdas enddgenas.

Fonte: Stein et al., 2007.
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4.2 Uso de ingredientes alternativos

Na avicultura brasileira, os gastos com alimentacédo representam cerca de 60 a 70% dos
custos totais (ARAUJO et al., 2019), sendo que o milho e o farelo de soja compdem a maior
parte do custo da racdo.

Estudos de ingredientes alternativos sdo uma realidade que acompanha o melhoramento
e a nutricdo animal por decadas, mas a falta de informacGes técnicas limita ou impede a
utilizacdo destes alimentos (MURAKAMI et al., 2009). Por isso, devem ser avaliados, com a
possibilidade de substituicdo, parcial ou total, dos ingredientes convencionais sem
inviabilizacdo da producdo. Dos ingredientes alternativos que podem ser utilizados nas ragdes
dos frangos de corte, estdo o farelo de arroz integral, farelo de canola, farelo de girassol e o
farelo de linhaca, em presenca de enzimas exogenas.

O farelo de arroz integral € um subproduto do polimento do gréo de arroz (Oryza sativa
L.), obtido ap6s o seu descascamento e que ndo sofreu extracdo do 6leo, contendo pericarpo,
gérmen e pequenas quantidades de casca de arroz quebrado (EMBRAPA, 1985). E uma
excelente fonte de nutrientes e energia em dietas de frangos de corte. Porém, sua utilizagdo é
limitada em funcdo da presenca de altos teores de polissacarideos ndo amilaceos e acidos fiticos,
0 que prejudica a digestibilidade de todos os componentes nutritivos da dieta.

Estudos anteriores mostraram o efeito positivo do uso de enzimas exdgenas na retencao
dos nutrientes e energia, 0 que ratifica 0 aumento da disponibilidade pela hidrélise do
ingrediente, como observaram Dadalt et al. (2017), Gallardo et al. (2019) e Trindade Neto et al.
(2020), ao suplementarem fitase e carboidrases nas dietas com farelo de arroz as aves e leitdes,
respectivamente.

A canola (Brassica napus L. e Brassica campestres L.) € indicada como potencial fonte

proteica na alimentagédo dos frangos de corte, em substitui¢ao parcial ao farelo de soja na dieta
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das aves (MENG; SLOMINSKI, 2005). Possui baixos teores de glucosinolatos e acidos
erucidos. O farelo de canola é subproduto resultante da moagem e extracdo do 6leo do gréo
integral da canola (CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2009). Seu teor de aminoacidos
compara-se ao do farelo de soja, apresentando menos lisina e mais metionina e cistina
(CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2009; SLOMINSKI, 2011).

Contudo, o farelo de canola apresenta em sua composicdo 36,2% de proteina bruta,
25,1% de fibra em detergente neutro, 1743kcal/kg de energia metabolizavel, 2,55% de extrato
etéreo e 0,39% de fosforo disponivel (ROSTAGNO et al., 2017). O alto teor de fibra é devido
a alta proporc¢édo de casca em relacdo ao tamanho da semente (SORREL; SHURSON, 1992).
Segundo Slominki (2011), dentre os polissacarideos presentes na parede celular, estdo
arabinoxilanos, B-glucanos, arabinogalactanos, galactanos, galactomananos, mananos e
polissacaridos pécticos. Alguns estudos (COWIESON; RAVINDRAN, 2007; WOYENGO et
al., 2010; KARIMI et al., 2013; GALLARDO et al., 2017) relataram que, ao suplementarem
enzimas exdgenas em dietas de aves com farelo de canola, mostraram-se efeitos positivos sobre
0 aproveitamento dos nutrientes.

O farelo de girassol € um subproduto da industria de 6leos vegetais, resultante da
moagem de semente de girassol (Helianthus sp.), no processo industrial da extracdo do 6leo,
podendo ou ndo conter a casca. E um concentrado proteico que apresenta de 60 a 65% de
proteina no endosperma e de 35 a 40% na casca (ALAGAWANY et al., 2015). O alto teor de
proteina o preconiza como um substituto ao farelo de soja, porém, o alto teor de fibra prejudica
o valor nutritivo deste ingrediente. Segundo Dusterhoft et al. (1997), o farelo de girassol
apresenta 27,6% de polissacarideos ndo amilaceos, sendo 23,1% insoluveis e 4,5% soluveis,
além de 67% de fosforo em forma de fitato (ROSTAGNO et al., 2011). Resultados positivos
sobre o aproveitamento dos nutrientes, energia e aminoacidos foram observados por Gallardo

(2016), ao suplementar fitase e carboidrases nas dietas com farelo de girassol aos frangos de
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corte.

A linhaca (Linum usitatissimum L.) contém todos os aminoacidos de uma proteina
completa, além, de ser consideravel fonte de lecitina, vitaminas e minerais, apresentando cerca
de 25% de proteina bruta, 34% de fibra soldvel em detergente neutro, 21% de fibra solivel em
detergente acido e 31% de extrato étereo (PETIT, 2002). Do processamento da semente de
linhaca para obter o 6leo, tem-se o farelo, utilizado na alimentacdo animal (GOMEZ, 2003).
Resultados positivos na degradacéo de fibras e uso de energia foram observados por Slominski

et al. (2006), ao suplementar carboidrases nas dietas com semente de linhaca as aves.

2.3 Fitase na nutricéo de frangos de corte

As fitases sdo enzimas que catalisam o desdobramento do radical fosfatado do inositol,
liberando a molécula de fitato, para melhor aproveitamento do fosforo (SELLE; RAVINDRAN,
2007). O fosforo presente nos ingredientes de origem vegetal é de baixa biodisponibilidade para
aves e suinos (NRC, 1994; Rostagno et al., 2017), em razédo das ligacbes com as moléculas de
fitato.

O fitato é composto por um anel de inositol ligado por até seis grupamentos fosfato que
ndo estdo disponiveis para a absorcdo (MAGA, 1982), Segundo Maenz (2001), o fitato €
conduzido negativamente a pH bésico, neutro e acido. Séo ligados em moléculas na dieta e nas
secrecBes enddgenas do trato gastrointestinal pelas enzimas digestivas e mucinas, nas trés
condigdes de pH citadas. Deste modo, afeta-se a digestibilidade e aumentam as secrecoes
enddgenas dos nutrientes. As aves apresentam baixa atividade da fitase endogena quando
comparada a suplementacgédo exogena das fitases nas racoes para frangos de corte, apresentando
resultados positivos na liberagdo do fosforo (WILKINSON et al., 2014).

Segundo Maenz (2001), a fitase promove a hidrolise do complexo fosforo-fitato,
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melhorando o aproveitamento do fosforo e energia pelos frangos. Segundo Choct et al. (2004);
Bedford; Cowieson (2012), uma molécula de fitato apresenta em média 28,8% de fosforo, o
que caracteriza sua propriedade antinutricional, ao limitar o aproveitamento do mineral, além
de complexar-se os aminoacidos, enzimas, proteinas, cations e amido. Por outro lado, as fitases
melhoram a biodisponibilidade do fésforo dos ingredientes, facilitam o aproveitamento de
outros minerais (calcio, magnésio, ferro, zinco e cobre) e apresentam melhora na digestibilidade
dos aminoacidos (COWIESON et al., 2006).

Estudos anteriores demonstraram um pronunciado efeito da fitase na retencdo do fésforo
e do calcio em aves (GALLARDO et al., 2019) e leitdes (DADALT et al., 2017; TRINDADE
NETO et al., 2020). Portanto, a fitase facilita a acdo enzimatica para melhor absorcdo de
minerais, permitindo reducdo de custos das dietas, pela menor inclusdo do fosforo inorganico
nas racdes. Além disso, melhora o aproveitamento de outros nutrientes da dieta pela reducéo da
capacidade complexante do fitato. Adicionalmente, contribui para diminuir o impacto
ambiental da producdo avicola, por reduzir a excrecdo de fésforo (BEDFORD; PARTRIDGE,

2010; WILKINSON et al., 2014).

4.3 Carboidrases na nutrigcao de frangos de corte

As enzimas que quebram polimeros de carboidratos sdo consideradas como
carboidrases, e sua principal funcdo é a quebra dos componentes da fibra (ADEOLA,;
COWIESON, 2011). Com isso, as principais enzimas utilizadas na alimentacdo animal, que
degradam as fibras, s@o xilanases e pB-glucanase. A xilanase quebra os arabinoxilanos e a -
glucanase quebra os B-glucanos, presentes nos gréos e seus derivados. Porém, a-galactosidade,
B-mananase e pectinase ajudam na hidrolise das fibras (BEDFORD; PARTRIDGE, 2010;

ADEOLA; COWIESON, 2011).
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Os frangos ndo produzem enzimas suficientes para hidrolisar a parede celular (PNA) e
consequentemente, um melhor aproveitamento dos nutrientes presentes nos ingredientes
(SLOMINSKI, 2011) que compde a dieta das aves. Na possibilidade de quebra dos ingredientes
e PNA, melhora-se a digestibilidade e o aproveitamento da energia e dos aminoacidos dos
nutrientes pelos animais (OLUKOSI et al., 2007). Entdo, o uso das enzimas exdgenas na
nutricdo animal permite o aumento da digestdo das fibras no intestino delgado, na velocidade
de transito intestinal, evita formacdo de material viscoso e melhora a qualidade de cama
(CHOCT; ANNISON, 1992).

As enzimas carboidrases atuam sobre as fibras, hidrolisando os PNA e reduzindo a
formacgdo de agua nas excretas. Hidrolisam-se ainda os antinutrientes contidos nas paredes
celulares, fazendo com que os nutrientes, entdo encapsulados, tornem-se disponiveis para a
digestdo (SIMON, 1998; BEDFORD; PARTRIDGE, 2010). A suplementacédo de carboidrases
na dieta de frangos de corte também tem efeitos sobre a utilizacdo do nitrogénio e dos
aminoacidos, pelo aumento da acdo das enzimas proteases na proteina da dieta dos animais
(BEDFORD; PARTRIDGE, 2010). Observacéo semelhante foi feita por Gallardo et al. (2019),
qguando adicionaram carboidrases na dieta das aves e verificaram o balanco de nutrientes, da
energia e digestibilidade dos aminoacidos. Outro efeito das carboidrases na utilizacdo do
nitrogénio e utilizacdo dos aminoéacidos foi observada por Yin et al. (2010), no qual as
carboidrases aumentaram o aproveitamento do amido e, indiretamente, melhorou a
digestibilidade e a absorcdo do nitrogénio e aminoacidos. Segundo Bedford; Partridge (2010),
as carboidrases beneficiam a absorcéo de alguns nutrientes fornecedores de energia na porgao
proximal do intestino, quando diminui a competi¢cdo dos microrganismos pelos nutrientes e uso
da energia (BEDFORD; PARTRIDGE, 2010).

Além dos beneficios dos estudos com fitases, citados na literatura, busca-se entender

melhor como a suplementacgéo de enzimas exdgenas poderia modificar a recomendacgéo no uso
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de determinados ingredientes para aves e suinos. Conforme observaram Bedford; Partridge
(2010), hd um desafio pratico, que é entender o melhor uso das enzimas exdgenas e se ha
sinergia, quando combinadas nas formas de “pools”, como tem sido comercializada por
industrias do seguimento de aditivos. Dessa forma, o futuro das enzimas na producédo animal é
promissor e o papel da suplementacdo enzimatica na dieta das aves mostra melhora sobre o

aproveitamento dos nutrientes e energia para frangos de corte.
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CAPITULO 2
O capitulo 2 intitulado “Balanco de nutrientes, uso de energia e digestibilidade ileal dos
aminodcidos do farelo de arroz integral e farelo de canola, na presenca de multi-
carboidrase e fitase, em frangos de corte foi escrito de acordo com as normas do periddico

“Animal”
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Balanco de nutrientes, uso de energia e digestibilidade ileal dos aminoacidos do farelo de
arroz integral e farelo de canola, na presenca ou ndo da multi-carboidrase e fitase, em
frangos de corte

Objetivo deste estudo foi determinar os efeitos da inclusdo de enzimas exdgenas na
digestibilidade do farelo de arroz integral e farelo de canola em frango de corte. No
experimento 1 (21° aos 32° dias de idade), avaliou-se o balango nutricional e uso aparente de
energia e no experimento 2 (33° aos 35° dias de idade) avaliou-se a digestibilidade ileal
aparente e estandardizada dos aminoacidos. Foram utilizados 184 frangos de corte machos,
entre 21° e 35° dias de idade, foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado
para receberem os tratamentos dispostos em esquema fatorial 2 x 2 (0 e 200 mg/kg multi-
carboidrase; 0 e 50 mg/kg fitase) aplicados em cinco repeti¢bes, com quatro aves cada. Um
grupo adicional de aves foi alimentados com uma dieta a base de milho (experimento 1) e uma
dieta basal de 5% de caseina e amido de milho (experimento 2), usado para determinar 0s
coeficientes do balanco de nutrientes e energia e os coeficientes de digestbilidade dos
aminoacidos, aplicados em seis repeti¢fes, com quatro aves cada em ambos experimentos. Nos
primeiros sete dias as aves foram adaptadas as instalacfes e alimentadas com as dietas
experimentais. No experimento 1, procedeu-se a coleta de excretas e, a partir do 33° dia
(experimento 2) as aves receberam nova dieta até o 35° dia de idade, quando se deu o abate
para coleta do contetdo ileal. Os dados foram submetidos a andlise de variancia utilizando o
PROC GLM do SAS 9.2. A fitase foi uma alternativa na melhora do balancgo de nutrientes e
uso da energia e em conjunto as enzimas foram viavel na digestibilidade dos aminoéacidos do
farelo de arroz. A combinagédo das enzimas influenciou no balango de nutrientes e uso de
energia e a fitase promoveu melhora sobre a digestibilidade dos aminoéacidos do farelo de
canola.

Palavras chave: digestibilidade estandardizada, ingredientes alternativos, monogastricos.
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1. INTRODUCAO

A maioria dos ingredientes vegetais usados na alimentacdo das aves contém compostos
antinutricionais, como os taninos, fitatos, inibidores de enzimas, polissacarideos ndo amilaceos,
que prejudicam o aproveitamento do proprio ingrediente (WOYENGO; NYACHOTI, 2011) e
0 desempenho animal. Tém-se focado no uso de enzimas exdgenas, em pesquisas com frangos
de corte, no intuito de aumentar a biodisponibilidade dos nutrientes de origem vegetal
(COWIESON et al., 2010; BEDFORD; COWIESON, 2012; DADALT et al., 2016, 2017;
GALLARDO et al., 2017, 2018, 2019).

A fitase tem potencial para minimizar os efeitos negativos ao acido fitico, na hidrolise
do fitato, e as carboidrases tém capacidade de aumentar o valor nutricional da dieta, eliminando
o efeito encapsulador de nutriente das paredes celulares e, portanto, melhorando as
disponibilidades de energia e aminoacidos (DADALT et al., 2016; GALLARDO et al., 2019).
Dessa forma, com o uso de fitase e carboidrases ha aumento da disponibilidade dos nutrientes,
energia, além de diminuir os efeitos antinutricionais dos polissacarideos ndo amilaceos (PNA)
e fitato (KIARIE et al., 2016).

Segundo dados da literatura, a suplementacéo de carboidrases nas dietas pode aumentar
o valor nutritivo dos alimentos alternativos (ZIJLSTRA et al., 2010, DADALT et al., 2016;
GALLARDO et al., 2019; TRINDADE et al., 2020), além de melhorar a o0 uso de energia e
disponibilidade dos aminoacidos (WOYENGO; NYACHOTI, 2011). Estudos anteriores
mostram a melhoria da utilizacdo de nutrientes, uso de energia e digestibilidade de aminoacidos
com o0 uso das carboidrases e fitase, para suinos e frangos de corte (SANDS et al., 2009;
COWIESON; BEDFORD, 2009; KONG; ADEOLA, 2011; DADALT et al., 2016, 2017,
GALLARDO et al. 2017, 2018, 2019; TRINDADE et al., 2020).

Desta forma, o0 objetivo deste estudo foi determinar o balanco nutricional, o uso de
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energia, a digestibilidade aparente e estandardizada dos aminoacidos do farelo de arroz integral
e farelo de canola, com o uso de enzimas isoladas ou conjugadas, em frangos de corte, no

periodo dos 28 aos 35 dias de idade.

2. MATERIAL E METODOS

Os ensaios de digestibilidade e coleta de material ileal foram conduzidos na
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, UNESP - Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia - FMVZ, Botucatu/SP. Todos os procedimentos experimentais foram
revisados e aprovados pelo comité de ética da UNESP e protocolados sob o n° 0094/2018

(anexo 1).

Periodo experimental, animais, instalacdes e dietas experimentais

Aos 21 dias de idade, os frangos foram alojados em gaiolas de metabolismo, para
adaptacéo das aves e recebimento das dietas experimentais. As avaliagdes do farelo de arroz
integral e do farelo de canola (Tabela 1), na presenca ou ndo de enzimas exdgenas, foram
realizadas entre o periodo de 28 a 35 dias de idade, por meio de dois experimentos. No
experimento 1, dos 28 aos 32 dias de idade, avaliou-se o0 balanco nutricional e 0 uso da energia
pelo método de coleta total de excretas. No experimento 2, realizou-se dos 33 aos 35 dias de
idade, e aos 35 dias de idade os frangos foram pesados e abatidos e coletado o conteudo ileal
para a avaliacdo da digestibilidade ileal aparente e estandardizada dos amino&cidos.

No experimento 1, as dietas foram constituidas a base de milho e fornecida de forma
farelada. As dietas do experimento 2 foram & base de amido de milho, fornecidas na forma de
pellets. E para dieta controle, foi formulada com 5% de caseina para determinacao das perdas

enddgenas dos aminoacidos. O dxido de cromo 111 (Cr203) foi adicionado em 0,3% a todas as
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dietas do segundo experimento como marcador indigestivel. O ingrediente teste foi incluido
na dieta pela substituicdo de 20% da dieta basal, na matéria natural. Todas as dietas foram
suplementadas com vitaminas e minerais, atendendo as exigéncias nutricionais dos frangos
de corte na fase de crescimento (Rostagno et al. 2017) como mostra a Tabela 2.

Os frangos foram alojados em gaiolas metabdlicas de arame galvanizado, com area de
1,00 x 0,50 m. Os comedouros foram do tipo frontal e os bebedouros do tipo nipple. Todas as
gaiolas estavam equipadas com bandeja previamente preparada e revestida com plastico para

o recolhimento das excretas.
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Tabela 1. Composicdo bromatolégica e aminoacidica do farelo de arroz integral e farelo de

canola testados em frangos de corte dos 28 aos 35 dias de idade’.

Ingredientes

Item % Farelode Farelo de
arroz canola
Matéria Seca (%) 89,87 89,61
Proteina bruta (%) 12,24 38,56
Energia bruta (kcal/kg) 4217 4261
Extrato etéreo(%) 16,30 2,25
Calcio(%) 0,06 0,92
Faésforo total (%) 1,10 0,97
Fibra detergente neutro (%) 22,42 26,55
AA essenciais (%)
Arginina 1,03 2,37
Histidina 0,39 1,05
Isoleucina 0,48 1,74
Leucina 0,91 2,43
Lisina 0,67 1,95
Metionina 0,23 0,62
Fenilanina 0,55 1,26
Treonina 0,62 1,49
Triptofano 0,23 1,64
Valina 0,75 1,78
AA ndo essenciais (%)
Alanina 0,82 1,48
Asparagina 1,27 2,29
Cistina 0,26 0,70
Glutamina 2,85 5,74
Glicina 0,75 1,56
Prolina 0,61 2,07
Serina 0,99 1,37
Tirosina 0,48 1,03

1\Valores na matéria natural
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Tabela 2. Composicdo percentual e valores calculados das dietas usadas nos ensaios de

digestibilidade para coleta total de excretas e ileal'.

Ingredientes (%) Coleta total Coleta ileal
DB DB:

Milho 85,01 -
Amido - 50,27
Oleo de soja 2,00 1,20
Cloreto de colina 60% 0,02 0,02
Sal 0,25 0,32
Bicarbonato de sodio 0,38 0,35
Calcério calcitico 0,81 0,69
Fosfato bicalcico 2,40 2,37
Celulose 5,00 5,00
Dextrose anidra - 30,00
Caseina - 5,00
Oxido de cromo - 0,30
Premix vit. + mineral® 0,50 0,50
Caulin* 3,63 3,98
Total 100 100
Valores calculados
Matéria seca (%) 88,80 92,93
Proteina bruta (%) 6,70 4,21
Calcio (%) 0,92 0,86
Fosforo disponivel (%) 0,40 0,34
EM (kcal/kg) 3050 3100
Sédio (%) 0,22 0,22
Cloro (%) 0,20 0,19
Acido linoleico (%) 2,68 0,63

Iinclusdo do ingrediente teste de forma natural. DB: dieta a base de milho; DB;: dieta a base de
amido de milho e caseina. *Premix vitaminico-mineral por kg de racéo: vitamina A 9.000 Ul;
vitamina D3 1.600 Ul; vitamina E 14 Ul; vitamina K3 1,5 mg; vitamina B1 1 mg; vitamina B2
4 mg; acido pantoténico 8,28 mg; vitamina B6 18 mg; vitamina B12 12 mug; niacina 0,03 mg;
acido folico 0,3 mg; biotina 0,05 mg; selénio 0,25 mg; Cu 9 mg; Fe 30 mg; |1 1 mg; Zn 60 mg
Mn 60mg. “Caulin: caulin mineral, usado como inerte para ajustar a formulagao.
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Delineamento experimental e enzimas utilizadas

As aves foram distribuidas em delineamento inteiramente casualizado para receberem
os tratamentos dispostos em esquema fatorial 2 x 2 (0 e 200 mg/kg multi-carboidrase; 0 e 50
mg/kg fitase), aplicados em cinco repeticdes, com quatro aves cada. Um grupo adicional de
aves foi alimentado com uma dieta a base de milho (experimento 1) e uma dieta basal de 5%
de caseina e amido de milho (experimento 2), usado para determinar os coeficientes do
balango de nutrientes e energia e os coeficientes de digestibilidade dos aminoéacidos,
aplicados em seis repeticdes, com quatro aves cada, em ambos o0s experimentos. Nos
primeiros sete dias, as aves foram adaptadas as instalacdes e alimentadas com as dietas
experimentais.

As enzimas utilizadas foram o complexo multi-carboidrase, o qual é formado por: alfa-
galactosidase (minimo, 35 U/g), galactomananase (minimo, 110 U/qg), xilanase (minimo, 1.500
U/g), beta-glucanase (minimo, 1.100 U/g), obtidas da fermentacdo de Aspergillus niger e
Aspergillus oryzae. A fitase (GenoPhos®) é derivada do Saccharomyces cerevisiae, contendo
genes de Escherichia coli e Citrobacter braakii com atividades de fitase (minimo, 10.000
FTU/qg), a qual foi adicionada 500 FTU/kg de racdo. A unidade (U) de alfa-galactosidase é
definida como a quantidade da enzima que libera 1 umol p- nitrophenol/min. A unidade de
galactomananase corresponde a quantidade da enzima capaz de diminuir a metade da
viscosidade inicial do galactomanano/min. A unidade de xilanase € definida como a quantidade
da enzima que produz 1 umol de xilose/min a pH 5,5 a 50°C, e a unidade de betaglucanase
corresponde a quantidade da enzima para produzir 1 umol de beta-glucano/min a pH 4,8 a 50°C.
A unidade de fitase (FTU) é definida como a quantidade de enzima necessaria para libertar 1

mmol fosfato inorganico por minuto, a pH 5,5 a 37°C.

Balanco de nutrientes e uso aparente de energia
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Durante o periodo experimental do balanco de nutrientes e 0 uso aparente de energia,
foram colhidas as excretas duas vezes por dia, por quatro dias consecutivos, as 08h e as 16h.
Ao final, foi efetuado o controle do consumo de alimento por gaiola.

As excretas foram acondicionadas em sacos plasticos, identificadas por repeticdo e
armazenadas em freezer a -16°C. Ao final do periodo experimental, foi determinada a
quantidade de racdo consumida, bem como a quantidade total de excretas produzidas, que
foram descongeladas e homogeneizadas, retirada uma aliquota de cada repeticdo, pesada e,
novamente, congeladas a -40°C, para posterior pré-secagem em liofilizador.

Na determinacdo do balanco aparente da MS, PB, Ca, P e FDN e valor da EM dos
ingredientes testes, foram adotadas as orientacGes de Medel et al. (1999). Os valores de EM
aparente foram determinados segundo Campbell et al. (1983):

EMIT = EBIT - [(EFIT - (1 - X) * EFDR) / X]
Onde: EMIT: energia metabolizavel do ingrediente teste; EBIT: energia bruta do ingrediente
teste; EFIT: energia da excreta proveniente do tratamento com o ingrediente teste; EFDR:
energia das fezes proveniente do tratamento, usando dieta referéncia; X: inclusdo do ingrediente

teste a dieta referéncia.

Digestibilidade ileal aparente (DIA) e digestibilidade ileal estandardizada (DIE) dos

aminoacidos

Apbs 48 horas de consumo das dietas a base de amido (controle) e controle +
ingrediente teste (CI - tratamentos), os frangos foram abatidos para retirada de 10 cm do ileo
terminal, aproximadamente 2 cm antes da juncéo ileocecal. O conteudo ileal foi coletado em
potes plasticos identificados e armazenados em congelador a -20°C, para posteriores

procedimentos e analises.
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Os calculos da DIA e DIE (%) dos aminoacidos foram realizados segundo a metodologia

descrita por Nyachoti et al. (1997):
DIAAA (%)= 100 - [100 X (AAdgigesta X CrO dieta) / (AAdieta X CrOdigesta)
A DIA aparente foi estandardizada, usando as médias das perdas endogenas dos
aminoacidos (AAEL; g/kg), calculada com a seguinte formula:

AAEL (9/kg) = AAdigesta X (CrO; dieta / CrOpdigesta)

Os calculos da DIE (%) dos aminoacidos foram calculados segundo a seguinte formula:

DIEAA (%) = [DIAAA + (AAEL/AAdie)] X 100

ANALISE ESTATISTICA

A analise dos dados foi realizada com o auxilio do pacote estatistico SAS (2012) com
critério de 5% de significancia, para determinar os efeitos dos fatores e da interagdo. A
homogeneidade das varidncias e a normalidade dos residuos foram verificadas pelo teste de
Hartley e a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk. O modelo estatistico adotado

esta representado a seguir:

Yij = p + ai = bj + (ai x bj) + eij

Onde: Yij = varidvel resposta dos frangos alimentados com multi-carboidrase e fitase;

u = efeito geral da media;

ai = efeito fixo da multi-carboidrase;

bj = efeito fixo da fitase;
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(ai x bj) = efeito da interac@o entre multi-carboidrase e fitase;

eij = erro (residuo).

3. RESULTADOS

Farelo de arroz integral

Os efeitos dos tratamentos no balanco de nutrientes e na energia metabolizavel nos
frangos de corte alimentados com farelo de arroz integral, apresentados na Tabela 3, mostram
a interacdo (P<0,05) positiva da multi-carboidrase e fitase sobre o aproveitamento da matéria
seca e fibra, além de uma tendéncia de melhora no aproveitamento do nitrogénio (P=0,076).

As enzimas isoladas apresentaram efeitos (P<0,05) favoraveis para o balangco de
mineral, nitrogénio e energia. A suplementacdo de fitase mostrou efeitos (P<0,05) positivo para
calcio, fosforo, EMA e EM/EB, enquanto a multi-carboidrase, apenas no nitrogénio.

Os coeficientes da digestibilidade aparente e estandardizada dos aminoacidos do farelo
de arroz integral, suplementados ou ndo com multicaboidrase e fitase, sdo apresentados nas
Tabelas 4 e 5, respectivamente. No geral, a suplementacéo isolada ou combinada das enzimas
multicaboidrase e fitase influenciou (P<0,05) positivamente na digestibilidade aparente e
estandardizada dos aminodcidos, exceto (P>0,05) na digestibilidade aparente da leucina, e na
digestibilidade estandardizada da isoleucina, leucina e tirosina.

Os valores médios da digestibilidade aparente e estandardizado dos dezessete
aminoéacidos do farelo de arroz integral foram: 79,60 e 91,71% sem enzima; 84,22 e 92,80%
multi-carboidrase; 85,71 e 94,87% fitase; e 83,52 e 93,13% multi-carboidrase + fitase,

respectivamente.
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Os valores médios da digestibilidade dos aminoacidos, decorrentes da suplementacao
isolada de multi-carboidrase ou fitase foram maiores, comparados ao tratamento sem enzimas,
cujas medias aparentes foram 84,22 e 85,71%. Na digestibilidade estandardizada o maior valor
médio foi dado ao tratamento isolado de fitase, 94,87%.

Houve interacdo de multicaboidrase e fitase (P<0,05) na digestibilidade aparente da
arginina, histidina, isoleucina, lisina, metionina, treonina, valina, asparagina, glicina, prolina,
serina e tirosina. Porém, com a adicdo isolada de multi-carboidrase ou fitase, houve efeito
(P<0,05) para alanina, glutamina, fenilalanina e triptofano. Na digestibilidade estandardizada,
houve interacdo (P<0,05) das enzimas multi-carboidrase e fitase para histidina, lisina,
metionina, treonina, triptofano, valina, asparagina, glicina, prolina e serina. A suplementacéao
isolada de multi-carboidrase apresentou efeito significativo (P<0,05) para a arginina,
fenilalanina, alanina e glutamina. Assim, comparadas a dieta sem enzimas, a combinacédo de
multi-carboidrase e fitase melhorou (P<0,05) a digestibilidade aparente e estandardizada dos

aminoacidos em 4,92% e 1,55%, respectivamente.

Tabela 3. Balanco nutricional aparente do farelo de arroz integral, combinado ou ndo com

enzimas, em frangos de corte.

ltem 961 Fitase O Fitase 50 P-valor
MCO MC2000 MCO MC200 EPM? MC Fitase MCxFitase
MS 0,796 0,836 0,867 0,885 0,009 0,338 0,001 0,004
N 0,477 0,531 0,512 0,529 0,009 0,003 0,122 0,076
EMA kcallkg 2834 2880 3077 2971 55,134 0,596 0,008 0,186
Ca 0,649 0,676 0,757 0,744 0,019 0,323 0,001 0,749
P 0,698 0,789 0,838 0,819 0,029 0,242 0,009 0,080
FDN 0,471 0,542 0,742 0,760 0,012 0,011 0,001 0,048
EM/EB 0,586 0,595 0,636 0,614 0,011 0,587 0,008 0,180

N=5; IMS: Matéria seca; N: Nitrogénio; EMA: Energia metabolizavel aparente; Ca: Célcio; P:
Fosforo; FDN: Fibra em detergente neutro. 2EPM, Erro padrio da média.
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Tabela 4. Coeficiente de digestibilidade ileal aparente dos aminoéacidos do farelo de arroz

integral, combinado ou n&o com enzimas, em frangos de corte aos 35 dias de idade.

em % Fitase? 0 Fitase 50 EPM? P-valor
MC!0 MC200 MCO  MC200 MC Fitase ~ MCxFitase

AA essenciais
Arginina 88,45 91,29 91,77 92,00 1,063 0,001 0,005 0,014
Histidina 85,27 91,17 92,07 91,08 1,054 <0,001 <0,001 <0,001
Isoleucina 73,01 7930 8090 77,72 1,657 0,001 0,050 <0,001
Leucina 85,71 8598 87,32 86,14 1,232 0,127 0,417 0,207
Lisina 69,00 79,01 8753 85,57 1,429 <0,001 <0,001 <0,001
Metionina 7898 8843 9167 91,86 1,127 <0,001 <0,001  <0,001
Fenilanina 89,37 90,60 91,70 91,44 1,043 0,004 0,319 0,130
Treonina 79,22 8343 8382 8180 1,728 0,072 0,176 0,001
Triptofano 91,72 89,38 88,85 8383 1,219 0,003 0,008 0,287
Valina 84,84 87,70 89,04 87,20 1,115 0,002 0,321 0,001
AA néo
essenciais
Alanina 87,78 87,79 89,13 89,29 1,193 0,016 0,889 0,883
Asparagina 7453 8321 88,23 8596 1,635 <0,001 0,001 <0,001
Glutamina 88,71 89,50 9158 9133 0,930 <0,001 0,527 0,228
Glicina 69,25 80,77 83,17 81,14 1,825 <0,001 <0,001 <0,001
Prolina 4894 60,12 52,41 38,62 2,191 <0,001 0,202 <0,001
Serina 70,81 7421 76,98 74,86 1,675 0,001 0,408 0,002
Tirosina 87,67 89,87 90,82 89,95 1,431 0,022 0,315 0,029

N=5; *MC, multi-carboidrase (0 e 200 mg/kg na dieta), (200 mg/kg de MC contendo 700 U de
a-galactosidase, 2 200 U de galactomananase, 30 000 U de xylanase ¢ 22 000 U de B-
glucanase/kg na dieta). 2Fitase, fitase (0 e 50 mg/kg na dieta). *EPM, Erro padrio da média.
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Tabela 5. Coeficiente de digestibilidade ileal estandardizado dos aminoacidos do farelo de

arroz integral, combinado ou ndo com enzimas, em frangos de corte aos 35 dias de idade.

Fitase2 0 Fitase 50 P-valor
Item % MCt MC MCO MC200 EPM3 MC Fitase MCxFita
0 200 se
AA essenciais
Arginina 9421 9576 96,32 96,09 1,338 0,050 0,284 0,155
Histidina 93,56 96,03 96,93 95,96 1,174 0,010 0,173 0,005
Isoleucina 94,79 94,38 94,89 94,58 1,650 0,844 0,634 0,945
Leucina 93,26 92,76 94,14 93,04 1,351 0,353 0,202 0,631
Lisina 83,42 87,17 96,41 94,12 1,426 <0,001 0,268 0,001
Metionina 91,85 9546 99,02 98,98 1,137 <0,001 0,003 0,002
Fenilanina 93,97 9464 9571 9514 1,404 0,050 0,933 0,340
Treonina 92,56 94,29 94,70 89,94 1,833 0,196 0,083 0,001
Triptofano 94,11 89,04 92,04 8919 0,350 0,101 0,010 0,050
Valina 9493 9543 96,90 95,00 1,497 0,267 0,313 0,050
AA néo
essenciais
Alanina 93,99 9356 9495 94,65 1,270 0,050 0,529 0,908
Asparagina 86,80 9150 96,85 94,92 1,439 <0,001 0,047 <0,001
Glutamina 97,49 96,32 99,01 98,63 1,361 0,010 0,219 0,527
Glicina 82,55 89,26 92,10 90,75 1,588 <0,001 0,002 <0,001
Prolina 81,28 8348 84,28 7398 1,711 0,001 <0,001 <0,001
Serina 96,25 93,32 92,62 93,18 2,007 0,050 0,206 0,050
Tirosina 94,04 9514 96,00 94,99 1,766 0,267 0,954 0,199

N=5; *MC, multi-carboidrase (0 e 200 mg/kg na dieta), (200 mg/kg de MC contendo 700 U de
a-galactosidase, 2 200 U de galactomananase, 30 000 U de xylanase ¢ 22 000 U de B-
glucanase/kg na dieta). 2Fitase, fitase (0 e 50 mg/kg na dieta). *EPM, Erro padrio da média.
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Farelo de canola

Os efeitos do balango de nutrientes e energia metabolizavel aparente do farelo de canola
para frangos de corte, com ou sem suplementagdo de multi-carboidrase e fitase, s&o mostrados
na Tabela 6.

Houve efeito positivo de interagéo (P<0,05) sobre o aproveitamento do N, FDN, EMA
e EM/EB. Em comparacdo & dieta sem enzimas, a combinacdo das enzimas aumentou o
aproveitamento do N, FDN e EMA em 4,01%, 16,16%, e 7,84%, respectivamente. A
suplementacéo isolada da fitase mostrou efeito positivo (P<0,05) sobre o aproveitamento da
matéria seca e fdésforo, enquanto a multi-carboidrase pronunciou efeito positivo sobre o
aproveitamento da matéria seca.

Os coeficientes da digestibilidade aparente e estandardizada dos aminoécidos, na
presenca ou ndo de enzimas exdgenas, sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.
Houve interacdo (P<0,05) para a digestibilidade aparente dos amino&cidos: histidina, metionina
e serina, e, na digestibilidade estandardizada, o efeito de interacdo (P<0,05) se deu para
metionina, glutamina e serina. Porém, a maioria dos coeficientes analisados do farelo de canola,
apresentou efeito com a suplementacéo isolada das enzimas.

Efeito positivo isolado das enzimas multi-carboidrase ou fitase sobre a digestibilidade
aparente foram percebidos a arginina, leucina, lisina, fenilalanina, treonina, valina, alanina,
glutamina, glicina, prolina, tirosina, isoleucina e triptofano. Na digestibilidade estandardizada,
o efeito se deu para arginina, histidina, fenilalanina, treonina, triptofano, valina, alanina, glicina,
prolina, isoleucina e lisina. A suplementacdo com carboidrases apresentou indicacdo de
tendéncia (P=0,092) na digestibilidade aparente para a glicina.

A média da digestibilidade aparente dos aminoacidos analisados foram: 85,48% na

auséncia de enzimas, 90,33% com multi-carboidrase, 89,26% com fitase e 87,55% com a
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combinacéo das enzimas. Enquanto as médias da digestibilidade estandardizada foram: 91,85%

na auséncia de enzimas; 95,11% com multi-carboidrase; 93,93% com fitase; e 93,91% com a

combinacdo das enzimas. Com relacdo a dieta sem enzimas, a digestibilidade aparente dos

aminoacidos melhorou 5,7% na presenca da multi-carboidrase, 4,4% na presenca da fitase e

2,4% com a combinacdo das enzimas. Enquanto que, para a digestibilidade estandardizada dos

aminoacidos a melhora foi de 3,6% com multi-carboidrase, 2,3% com fitase e 2,2% com a

combinacéo das duas enzimas.

Tabela 6. Balanco nutricional aparente do farelo de canola, combinado ou ndo com enzimas,

em frangos de corte.

ltem 961 Fitase O Fitase 50 P-valor
MCO MC200 MCO MC200 EPM? MC Fitase MCxFitase
MS 0,777 0,792 0,784 0,772 0,002 0,002 0,013 0,214
N 0,749 0,769 0,758 0,779 0,004 0,008 0,509 0,013
EMA kcal’lkg 1390 1470 1398 1499 0,027 0,001 0,100 0,001
Ca 0,745 0,786 0,751 0,778 0,044 0,448 0,973 0,878
P 0,568 0,601 0,625 0,615 0,054 0,293 0,049 0,112
FDN 0,365 0,411 0,385 0,424 0,006 0,001 0,320 0,043
EM/EB 0,686 0,725 0,690 0,729 0,001 0,001 0,029 0,001

N=5; IMS: Matéria seca; N: Nitrogénio; EMA: Energia metabolizavel aparente; Ca: Célcio; P:

Fosforo; FDN: Fibra em detergente neutro. 2EPM, Erro padréo da média.
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Tabela 7. Coeficiente de digestibilidade ileal aparente dos aminoacidos do farelo de canola,
combinado ou ndo com enzimas, em frangos de corte aos 35 dias de idade.

Fitase2 0 Fitase 50 P-valor*
Item % MCt MC MCO MC200 EPM3 MC Fitase MCxFita
0 200 se
AA essenciais
Arginina 90,14 94,13 93,97 90,64 1,636 0,787 0,001 0,962
Histidina 8593 9430 94,04 89,29 1,038 0,001 <0,001 0,004
Isoleucina 84,82 8694 84,29 87,17 0,811 <0,001 0,301 0,687
Leucina 89,86 92,17 90,73 90,41 1,173 0,076 0,023 0,409
Lisina 86,68 90,78 87,41 89,40 1,251 <0,001 0,050 0,571
Metionina 92,48 9591 96,51 95,97 1,290 0,023 0,003 0,003
Fenilanina 89,59 9258 9296 89,46 1,453 0,701 0,001 0,856
Treonina 7759 87,81 86,73 80,80 1,592 0,008 <0,001 0,153
Triptofano 79,40 8554 81,33 83,60 1,181 0,002 0,192 0,843
Valina 8592 90,53 8895 87,00 1,035 0,011 <0,001 0,587
AA néo
essenciais
Alanina 83,90 9394 9354 84,03 1,610 0,721 <0,001 0,852
Aspargina 89,13 90,01 89,66 89,47 1,358 0,583 0,389 0,990
Glutamina 90,11 93,84 9340 92,15 0,974 0,011 <0,001 0,085
Glicina 80,54 89,39 88,63 8226 1,552 0,092 <0,001 0,497
Prolina 84,76 82,02 8149 8581 1,233 0,172 <0,001 0,636
Serina 74,18 84,28 84,04 81,39 1,423 <0,001 <0,001 <0,001
Tirosina 88,12 91,43 89,82 8943 1,193 0,015 0,003 0,782

N=5; *MC, multi-carboidrase (0 e 200 mg/kg na dieta), (200 mg/kg de MC contendo 700 U de
a-galactosidase, 2 200 U de galactomananase, 30 000 U de xylanase ¢ 22 000 U de B-
glucanase/kg na dieta). 2Fitase, fitase (0 e 50 mg/kg na dieta). *EPM, Erro padrio da média.
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Tabela 8. Coeficiente de digestibilidade ileal estandardizada dos aminoécidos do farelo de
canola, combinado ou ndo com enzimas, em frangos de corte aos 35 dias de idade.

Fitase2 0 Fitase 50 P-valor*
Item % MCt MC MCO MC200 EPM3 MC Fitase MCxFita
0 200 se
AA essenciais
Arginina 94,42 96,72 96,57 94,57 1,646 0,835 0,010 0,999
Histidina 91,94 97,01 96,87 93,98 1,471 0,116 <0,001 0,170
Isoleucina 92,46 9510 93,34 94,86 1,316 0,003 0,362 0,583
Leucina 94,16 9583 94,66 94,67 1,171 0,127 0,131 0,536
Lisina 91,81 9530 92,44 94,30 1,252 0,001 0,164 0,739
Metionina 98,35 99,99 9999 99,99 0,640 0,011 0,011 0,011
Fenilanina 93,36 9528 9552 93,10 1,452 0,705 0,004 0,993
Treonina 88,58 94,22 93,28 90,68 1,183 0,011 <0,001 0,289
Triptofano 8522 90,75 8143 9454 1,181 0,004 0,001 0,872
Valina 92,36 9526 94,04 93,24 1,040 0,038 0,001 0,720
AA néo
essenciais
Alanina 90,78 96,77 96,54 90,91 1,610 0,813 <0,001 0,944
Aspargina 94,23 9493 94,78 9541 1,960 0,460 0,963 0,565
Glutamina 9551 97,79 9751 97,40 0,973 0,024 0,014 0,050
Glicina 87,33 9340 92,85 89,10 1,580 0,125 <0,001 0,411
Prolina 89,94 8932 8835 91,15 1,088 0,039 0,003 0,808
Serina 88,90 9534 9537 9530 1,544 0,001 0,001 0,001
Tirosina 92,05 9391 9326 93,31 1,653 0,216 0,240 0,690

N=5; *MC, multi-carboidrase (0 e 200 mg/kg na dieta), (200 mg/kg de MC contendo 700 U de
a-galactosidase, 2 200 U de galactomananase, 30 000 U de xylanase ¢ 22 000 U de B-
glucanase/kg na dieta). 2Fitase, fitase (0 e 50 mg/kg na dieta). *EPM, Erro padrio da média.
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4, DISCUSSAO

Farelo de arroz integral

As diferencas encontradas na composicao dos nutrientes e da energia do farelo de arroz
integral (FAI), quando comparado aos descritos na literatura, podem estar relacionadas as
caracteristicas intrinsecas do FAI nas diferentes avaliacdes.

Apesar de resultados controversos encontrados na literatura sobre uso de enzimas
exogenas na alimentacdo de frangos de corte (BAREKATAIN et al., 2014; LIU et al., 2015;
AMERAH et al. 2017; GALLARDO et al., 2017, 2018, 2019), no presente experimento, a
suplementacéo isolada de fitase, melhorou (P<0,05) o balango de nutrientes e o0 uso de energia
do FALI.

Avaliando a suplementacdo enzimatica em frangos de corte, Gallardo et al. (2017)
relataram que o PNA e o fitato sdo considerados elementos antinutrientes na alimentagdo das
aves e 0s principais componentes de PNA presentes no FAI séo arabinose e xilose (ANNISON
et al., 1995). Com relagdo & arabinose, tem-se: xilose do FAI de 1:23, em compara¢do com o
farelo de trigo com 0:58 (ANNISON et al., 1995) que relataram que isso, geralmente, confere
alta viscosidade a digesta. A alta viscosidade no conteudo intestinal causa reducdo das atividade
enzimatica e absor¢do dos nutrientes (BAO et al., 2013). Por outro lado, o FAI apresenta alto
nivel total de fosforo 1,5% (NRC, 1994) e 1,83% (ROSTAGNO et al., 2017), todavia, com
baixa disponibilidade de fosforo devido ao seu alto teor de fitato.

O aumento da retengédo de nutrientes e da energia pode ser associado a degradacdo total
ou parcial desses componentes antinutrientes. As enzimas carboidrases destroem a parede
celular, liberando os nutrientes para absorcdo (GALLARDO et al., 2017). Essas enzimas

também reduzem a viscosidade da digesta (KIARIE et al., 2016) e, indiretamente, facilita o
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contato entre as enzimas enddgenas e exdgenas com 0s compostos quimicos, como a fitase e
fitato (WOYENGO; NYACHOTI, 2011).

O efeito positivo encontrado no balango de nutrientes e energia, apresentados no
presente estudo, pode estar diretamente associado a suplementacdo de fitase, melhorando a
disponibilidade de proteinas, gorduras, amido e fibras, pela reducdo na producao de mucina,
decorrente da maior renovacdo celular provocada pela presenca do fitato na dieta
(SLOMINSKI, 2011). No entanto, a presenca de fatores antinutricionais do FAI faz com que
haja inibicdo de enzimas enddgenas e aumento das secrecdes enddgenas dos aminoacidos,
prejudicando a digestibilidade dos aminoacidos (BAO et al., 2013). Li et al. (1996) observaram
que as enzimas degradadoras de PNA pode hidrolisar compostos da parede celular, reduzindo
a viscosidade formada no intestino, fazendo com que haja aumento da digestibilidade dos
aminoacidos.

O pronunciado efeito isolado da fitase na retencdo do calcio e fosforo ratifica 0 aumento
da disponibilidade pela hidrélise do complexo mineral fitato (DADALT et al., 2017). Portanto,
eram esperados efeitos sobre o fésforo e calcio, como observaram Gallardo et al. (2019) e
Trindade Neto et al. (2020), ao suplementarem fitase e carboidrases nas dietas testes de aves e
leitbes, respectivamente.

O melhor aproveitamento da matéria seca e fibra do FAI pode estar associado a
especificidade das enzimas, promovendo melhor a¢do quando comparado a suplementagéo
individual de enzimas (SLOMINSKI, 2011). Logo, a a¢cdo combinada das enzimas pode resultar
na maior utilizacdo dos nutrientes e desempenho animal (COWIESON et al., 2017; DADALT
etal., 2017).

Comparado-se aos resultados do FAI sem enzima, a combinacdo fitase + multi-
carboidrase, aumentou a digestibilidade dos aminoacidos aparente e estandardizados, estando

diretamente associada a melhora na hidrolise do PNA. Com isso, foram observados aumentos
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na digestibilidade estandardizada com a suplementacdo de multi-carboidrase e fitase, quando
comparado a inclusdo isolada dos aminoacidos. Os efeitos positivos da digestibilidade dos
aminoéacidos encontrado no presente estudo estdo de acordo com os trabalhos de Ravindran et
al. (1999) e Gallardo et al. (2018, 2019).

O aumento da digestibilidade dos aminoacidos depende do nivel de atividade enzimatica
e disponibilidade de substratos, como ocorreu no aproveitaento dos nutrientes e aminoacidos
do ingrediente teste (EMIOLA et al., 2009). Geralmente, alimentos com maior quantidade de
PNA respondem melhor a suplementacdo de carboidrases (ADEOLA; COWIESON, 2011).
Sendo assim, a quantidade e a composicdo bromatoldgica do FAI favoreceram de forma mais
pronunciada a acdo da multi-carboidrase e, em proporcdo, a acdo da fitase sobre a
digestibilidade dos aminoéacidos.

A suplementacédo isolada da fitase apresentou-se como alternativa favoravel para o
maior aproveitamento dos nutrientes e energia do farelo de arroz. Em combinacéo, as enzimas
sd0 uma opg¢do para aumentar a digestibilidade aparente e estandardizada dos aminoacidos do

farelo de arroz.

Farelo de Canola

Alguns estudos (COWIESON; RAVINDRAN, 2007; WOYENGO et al., 2010;
KARIMI et al.,, 2013; GALLARDO et al., 2017) demonstraram que a suplementacdo de
enzimas exogenas aumenta a eficacia do aproveitamento dos nutrientes e da energia em aves.
O maior aproveitamento dos nutrientes foi associado a degradacdo dos componentes
antinutrientes na dieta animal (JOZEFIAK et al., 2010; KIARIE et al., 2016), com a liberagéo
das proteinas, carboidratos, lipidios e minerais (WOYENGO; NYACHOTI, 2011; KIARIE et

al., 2014; GALLARDO et al., 2017).
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A inclusdo das enzimas apresentou aumento sobre a retencdo do nitrogénio, em
comparacdo ao tratamento sem enzimas. O aumento do nitrogénio esta relacionado a maior
hidrolise das proteinas, aumentando sua disponibilidade para absorcdo. No entanto, Gallardo et
al. (2017) observaram que a combinacéo de fitase e carboidrases nas dietas, contendo o farelo
de canola fornecidas as aves, estdo de acordo como o encontrado no presente estudo.

O aumento no aproveitamento do fosforo observado com adicdo isolada de fitase sugere
a hidrdlise do fitato e 0 aumento no aproveitamento dos minerais. Como observaram (SELLE
et al., 2000), a suplementacéo de fitase na dieta dos frangos aumenta o aproveitamento do
fosforo e nitrogénio, impedindo a formacédo dos complexos fitato-proteina.

Estudo realizado por Slominski (2011), ao suplementar fitase em dietas a base de milho
e farelo de soja em frangos, encontrou efeitos significativos sobre o aproveitamento do fésforo,
tal como observado no presente estudo. Ao combinarem multi-carboidrase e fitase na dieta dos
frangos, Woyengo et al. (2010) e Gallardo et al. (2017) encontraram efeitos positivos para o
balanco do fésforo, em comparacdo com as aves sem enzimas.

A maior retencdo do nitrogénio e fibra pode ter contribuido com o aumento na retencéo
da energia. Meng; Slominski (2005) e Gallardo et al. (2017), ao suplementarem multi-
carboidrase ou fitase em dietas a base de farelo de canola em frangos de corte, verificaram
efeitos favoraveis para o aproveitamento da energia e fibra. Por outro lado, Mushtaq et al.
(2007), ao suplementarem B-glucanase e xilanase a dieta dos frangos contendo farelo de canola,
ndo verificaram efeitos positivos no uso de energia. Dessa forma, acredita-se que a
suplementacédo da fitase na dieta das aves reduz a energia para a producdo de mucina, devido
ao maior turnover celular, causado pelo fitato presente na dieta dos frangos (COWIESON et
al., 2011), promovendo melhor uso da energia. O aproveitamento da fibra com a suplementacéo
combinada da multi-carboidrase e fitase sugere reducao dos efeitos negativos na utilizacdo da

fibra do farelo de canola.
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Os resultados do presente estudo indicam que a digestibilidade dos aminoacidos
aparente e estandardizados foram aumentados nos frangos que consumiram o farelo de canola
suplementados com enzimas, comparadas com aqueles sem enzimas. Isso confirma os efeitos
benéficos das enzimas na digestibilidade das proteinas, aumentando a absorcdo dos
aminoéacidos (KIARIE et al., 2010; COWIESON et al., 2011; GALLARDO et al., 2017).

Os resultados encontrados concordam com Cowieson; Ravindran (2007), ao sugerirem
que os efeitos da fitase, na retencdo do nitrogénio e na reducdo de perdas de aminoacidos
enddgenas, deveu-se a clivagem do fitato-proteina e ndo ao aumento da digestibilidade dos
aminoéacidos. De acordo com Cowieson et al. (2017), o fitato se liga a proteina sob condicdes
acidas, formando complexos binarios de proteinas fitato, impossibilitando a acdo da pepsina
nesses complexos.

Os resultados do presente estudo indicam que a digestibilidade dos aminoéacidos foi
melhor nos frangos que receberam dietas suplementadas com enzimas exdgenas, confirmando
beneficios das enzimas na digestdo das proteinas e, absorcdo dos aminoacidos (COWIESON;
BEDFORD, 2009; KIARIE et al., 2010; COWIESON et al., 2011). Porém, as enzimas
multicaboidrase ou fitase, quando adicionadas ao farelo de canola, influenciaram positivamente
na digestibilidade aparente e estandardizado dos aminoacidos.

Segundo Emiola et al. (2009), o aumento da digestibilidade dos aminoacidos depende
do nivel de atividade enziméatica e disponibilidade de substratos, como ocorreu na
digestibilidade dos nutrientes e aminoacidos do farelo de canola.

Estudo realizado por Gallardo et al. (2017), utilizando frangos de corte na fase inicial,
encontraram efeitos positivos na digestibilidade dos aminoacidos em frangos de corte
alimentados com dieta a base de farelo de canola suplementado com enzimas exogenas. E 0s

resultados encontrados por Kong; Adeola (2011) relataram que a suplementacéo de fitase em
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frangos de corte melhorou em 3% a digestibilidade de 18 aminoacidos em dietas contendo 38%
de farelo de canola, como o presente estudo.

A combinacdo de multi-carboidrase e fitase foram caracterizados como uma alternativa
viavel no aproveitamento dos nutrientes e da energia do farelo de canola. A fitase isolada pode

ser uma estratégia eficaz no aumento da digestibilidade dos aminoéacidos do farelo de canola.
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CAPITULO 3
O capitulo Il intitulado “Balanco dos nutrientes, da energia e a digestibilidade ileal dos
aminoacidos do farelo de girassol e farelo de linhaga, com ou sem suplementacéo de
multi-carboidrase e fitase, em frangos de corte de acordo com as normas do periédico

“Animal”
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Balanco dos nutrientes, da energia e a digestibilidade ileal dos aminoacidos do farelo de
girassol e farelo de linhaca, com ou sem suplementacdo de multi-carboidrase e fitase, em
frangos de corte

Objetivo deste estudo foi determinar os efeitos da inclusdo de enzimas exodgenas na
digestibilidade de alguns ingredientes pelo frango de corte. No experimento 1 (28° aos 32° dias
de idade), avaliou-se o balanco nutricional e uso aparente de energia e no experimento 2 (33°
aos 35° dias de idade) avaliou-se a digestibilidade ileal aparente e estandardizada dos
aminoéacidos. Os ingredientes avaliados foram: farelo de girassol e farelo de linhaca. Foram
utilizados 184 frangos de corte machos, entre 21° e 35° dias de idade, foram distribuidos em
delineamento inteiramente casualizado para receberem os tratamentos dispostos em esquema
fatorial 2 x 2 (0 e 200 mg/kg multi-carboidrase; 0 e 50 mg/kg fitase) aplicados em cinco
repeticdes, com quatro aves cada. Um grupo adicional de aves foi alimentados com uma dieta
a base de milho (experimento 1) e uma dieta basal de 5% de caseina e amido de milho
(experimento 2), usado para determinar os coeficientes do balango de nutrientes e energia e 0s
coeficientes de digestbilidade dos aminoécidos, aplicados em seis repeti¢cGes, com quatro aves
cada em ambos experimentos. Nos primeiros sete dias as aves foram adaptadas as instalagdes
e alimentadas com as dietas experimentais. No experimento 1, procedeu-se a coleta de excretas
e, a partir do 33° dia (experimento 2) as aves receberam nova dieta até o 35° dia de idade,
quando se deu o abate para coleta do conteudo ileal. Os dados foram submetidos a analise de
variancia utilizando o PROC GLM do SAS 9.2. Isoladas ou combinadas, as enzimas multi-
carboidrase e fitase melhoraram o balango de nutrientes, e ao uso de energia, e a combinagédo
das enzimas foram uma alternativa na digestibilidade dos aminoé&cidos do farelo de girassol. A
combinacdo das enzimas influenciou no balan¢o de nutrientes e uso de energia e a fitase
promoveu melhora sobre a digestibilidade dos aminoacidos do farelo de linhaga.

Palavras chave: digestibilidade estandardizada, ingredientes alternativos, monogastricos.
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1. INTRODUCAO

O grédo de milho como fonte de energia e o farelo de soja como fonte proteica sdo 0s
ingredientes mais comumente utilizados na alimentacdo das aves, porém, devido a precos altos
e por serem ingredientes imprevisiveis, outros ingredientes vegetais podem ser uma alternativa
para a dieta das aves (COWIESON; BEDFORD, 2009; KIARIE; NYACHOTI, 2009).

No entanto, a maioria dos ingredientes vegetais usados na alimentacdo das aves contém
compostos antinutricionais, como os polissacarideos ndo amilaceos e os fitatos que prejudicam
0 aproveitamento do proprio ingrediente (WOYENGO; NYACHOTI, 2011) dessa forma, tem-
se utilizado enzimas exdgenas com objetivo de aumentar o aproveitamento dos nutrientes e uso
de energia (COWIESON et al., 2010; BEDFORD; COWIESON, 2012; DADALT et al., 2016,
2017; GALLARDO et al., 2017, 2018, 2019; TRINDADE NETO et al., 2020) em pesquisas
com frangos de corte e suinos.

A fitase tem potencial em minimizar os efeitos negativos do é&cido fitico, na
descomplexacdo do fitato, e as carboidrases em aumentar o valor nutricional da dieta,
eliminando o efeito encapsulador dos nutrientes presente na parede celular e, portanto,
melhorando as disponibilidades dos nutrientes, aléem de diminui os efeitos antinutricionais dos
PNA e fitato (KIARIE et al., 2016; DADALT et al., 2016; GALLARDO et al., 2019).

Portanto, pesquisas anteriores mostraram melhor aproveitamento dos nutrientes, da
energia e digestibilidade dos aminoécidos com a suplementagdo das enzimas exdgenas, para
suinos e frangos de corte (SANDS et al., 2009; COWIESON; BEDFORD, 2009; KONG e
ADEOLA, 2011; DADALT et al., 2016, 2017; GALLARDO et al. 2017, 2018, 2019).

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi determinar o balanco nutricional, uso de

energia, digestibilidade aparente e estandardizada dos aminoacidos do farelo de girassol e farelo
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de linhaca, com uso de enzimas isoladas ou conjugadas, em frangos de corte na fase dos 28 aos

35 dias de idade.

2. MATERIAL E METODOS

Os ensaios de digestibilidade e coleta de material ileal foram conduzidos na
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, UNESP - Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia - FMVZ, Botucatu/SP. Todos os procedimentos experimentais foram
revisados e aprovados pelo comité de ética da UNESP e protocolados sob o0 n° 0094/2018

(anexo 1).

Periodo experimental, animais, instalacdes e dietas experimentais

Aos 21 dias de idade, os frangos foram alojados em gaiolas de metabolismo, para
adaptacdo das aves e recebimento das dietas experimentais. As avaliagdes do farelo de
girassol e farelo de linhaca (Tabela 9), na presenca ou ndo de enzimas exdgenas, foram
realizadas entre o periodo de 28 a 35 dias de idade, por meio de dois experimentos. No
experimento 1, dos 28 aos 32 dias de idade, avaliou-se o0 balanco nutricional e 0 uso da energia
pelo método de coleta total de excretas. No experimento 2, realizou-se dos 33 aos 35 dias de
idade, e aos 35 dias de idade os frangos foram pesados, abatidos e coletado o conteudo ileal
para a avaliacdo da digestibilidade ileal aparente e estandardizada dos aminoacidos.

No experimento 1, as dietas foram constituidas a base de milho e fornecida de forma
farelada. As dietas do experimento 2 foram a base de amido de milho, fornecidas na forma de
pellets. E para dieta controle, foi formulada com 5% de caseina para determinacdo das perdas
enddgenas dos aminoacidos. O dxido de cromo 111 (Cr203) foi adicionado em 0,3% a todas as

dietas do segundo experimento como marcador indigestivel. O ingrediente teste foi incluido
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na dieta pela substituicdo de 20% da dieta basal, na matéria natural. Todas as dietas foram
suplementadas com vitaminas e minerais, atendendo as exigéncias nutricionais dos frangos
de corte na fase de crescimento (Rostagno et al. 2017) como mostra a Tabela 10.

Os frangos foram alojados em gaiolas metabolicas de arame galvanizado, com &rea de
1,00 x 0,50 m. Os comedouros foram do tipo frontal e os bebedouros do tipo nipple. Todas as
gaiolas estavam equipadas com bandeja previamente preparada e revestida com plastico para

o recolhimento das excretas.
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Tabela 9. Composicdo bromatoldgica e aminoacidica do farelo de girassol e farelo de linhaga
testados em frangos de corte dos 28 aos 35 dias de idade’.

Ingredientes

Item % Farelode  Farelode
girassol linhaca

Matéria Seca (%) 90,96 89,84
Proteina bruta (%) 29,36 37,68
Energia bruta (kcal/kg) 4387 4174
Extrato etéreo (%) 4,85 5,93
Calcio (%) 0,60 0,81
Faésforo total (%) 1,01 0,93
Fibra detergente neutro (%) 32,09 20,66
AA essenciais (%)

Arginina 2,06 3,28
Histidina 0,59 0,75
Isoleucina 1,03 1,47
Leucina 1,56 2,08
Lisina 0,78 1,40
Metionina 0,44 0,65
Fenilanina 1,29 1,65
Treonina 0,87 1,30
Triptofano 1,02 1,00
Valina 1,26 1,75
AA ndo essenciais (%)

Alanina 1,31 1,60
Asparagina 2,78 3,20
Cistina 0,45 0,60
Glutamina 4,45 6,68
Glicina 0,29 2,05
Prolina 1,10 1,35
Serina 1,45 1,50
Tirosina 0,89 0,87

1\/alores na matéria natural
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Tabela 10. Composicdo percentual e valores calculados das dietas usadas nos ensaios de

digestibilidade para coleta total de excretas e ileal'.

Ingredientes (%) Coleta total Coleta ileal
DB DB:

Milho 85,01 -
Amido - 50,27
Oleo de soja 2,00 1,20
Cloreto de colina 60% 0,02 0,02
Sal 0,25 0,32
Bicarbonato de sodio 0,38 0,35
Calcério calcitico 0,81 0,69
Fosfato bicalcico 2,40 2,37
Celulose 5,00 5,00
Dextrose anidra - 30,00
Caseina - 5,00
Oxido de cromo - 0,30
Premix vit. + mineral* 0,50 0,50
Caulin® 3,63 3,98
Total 100 100
Valores calculados
Matéria seca (%) 88,80 92,93
Proteina bruta (%) 6,70 4,21
Calcio (%) 0,92 0,86
Fosforo disponivel (%) 0,40 0,34
EM (kcal/kg) 3050 3100
Sédio (%) 0,22 0,22
Cloro (%) 0,20 0,19
Acido linoleico (%) 2,68 0,63

inclusdo do ingrediente teste de forma natural. DB: dieta a base de milho; DB;: dieta a base de
amido de milho e caseina. *Premix vitaminico-mineral por kg de racéo: vitamina A 9.000 Ul;
vitamina D3 1.600 Ul; vitamina E 14 Ul; vitamina K3 1,5 mg; vitamina B1 1 mg; vitamina B2
4 mg; acido pantoténico 8,28 mg; vitamina B6 18 mg; vitamina B12 12 mug; niacina 0,03 mg;
acido folico 0,3 mg; biotina 0,05 mg; selénio 0,25 mg; Cu 9 mg; Fe 30 mg; | 1 mg; Zn 60 mg
Mn 60mg. “Caulin: caulin mineral, usado como inerte para ajustar a formulagio
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Delineamento experimental e enzimas utilizadas

As aves foram distribuidas em delineamento inteiramente casualizado para receberem
os tratamentos dispostos em esquema fatorial 2 x 2 (0 e 200 mg/kg multi-carboidrase; 0 e 50
mg/kg fitase), aplicados em cinco repeticdes, com quatro aves cada. Um grupo adicional de
aves foi alimentado com uma dieta a base de milho (experimento 1) e uma dieta basal de 5%
de caseina e amido de milho (experimento 2), usado para determinar os coeficientes do balanco
de nutrientes e energia e os coeficientes de digestibilidade dos aminoacidos, aplicados em seis
repeticdes, com quatro aves cada, em ambos 0s experimentos. Nos primeiros sete dias, as aves
foram adaptadas as instalacdes e alimentadas com as dietas experimentais.

As enzimas utilizadas foram o complexo multi-carboidrase, o qual é formado por: alfa-
galactosidase (minimo, 35 U/g), galactomananase (minimo, 110 U/qg), xilanase (minimo, 1.500
U/g), beta-glucanase (minimo, 1.100 U/g), obtidas da fermentacdo de Aspergillus niger e
Aspergillus oryzae. A fitase (GenoPhos®) é derivada do Saccharomyces cerevisiae contendo
genes de Escherichia coli e Citrobacter braakii com atividades de fitase (minimo, 10.000
FTU/g), a qual foi adicionada 500 FTU/kg de racdo. A unidade (U) de alfa-galactosidase é
definida como a quantidade da enzima que libera 1 pmol p- nitrophenol/min. A unidade de
galactomananase corresponde a quantidade da enzima capaz de diminuir a metade da
viscosidade inicial do galactomanano/min. A unidade de xilanase é definida como a quantidade
da enzima que produz 1 umol de xilose/min a pH 5,5 a 50°C, e a unidade de betaglucanase
corresponde a quantidade da enzima para produzir 1 umol de beta-glucano/min a pH 4,8 a 50°C.
A unidade de fitase (FTU) é definida como a quantidade de enzima necessaria para libertar 1

mmol fosfato inorganico por minuto, a pH 5,5 a 37°C.

Balanco de nutrientes e uso aparente de energia
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Durante o periodo experimental do balanco de nutrientes e 0 uso aparente de energia,
foram colhidas as excretas duas vezes por dia, por quatro dias consecutivos, as 08h e as 16h.
Ao final, foi efetuado o controle do consumo de alimento por gaiola.

As excretas foram acondicionadas em sacos plasticos, identificadas por repeticdo e
armazenadas em freezer a -16°C. Ao final do periodo experimental, foi determinada a
quantidade de racdo consumida, bem como a quantidade total de excretas produzidas, que
foram descongeladas e homogeneizadas, retirada uma aliquota de cada repeticdo, pesada e,
novamente, congeladas a -40°C, para posterior pré-secagem em liofilizador.

Na determinacdo do balanco aparente da MS, PB, Ca, P e FDN e valor da EM dos
ingredientes testes, foram adotadas as orientacGes de Medel et al. (1999). Os valores de EM
aparente foram determinados segundo Campbell et al. (1983):

EMIT = EBIT - [(EFIT - (1 - X) * EFDR) / X]
Onde: EMIT: energia metabolizavel do ingrediente teste; EBIT: energia bruta do ingrediente
teste; EFIT: energia da excreta proveniente do tratamento com o ingrediente teste; EFDR:
energia das fezes proveniente do tratamento, usando dieta referéncia; X: inclusdo do ingrediente

teste a dieta referéncia.

Digestibilidade ileal aparente (DIA) e digestibilidade ileal estandardizada (DIE) dos

aminoacidos

Apbs 48 horas de consumo das dietas a base de amido (controle) e controle +
ingrediente teste (CI - tratamentos), os frangos foram abatidos para retirada de 10 cm do ileo

terminal, aproximadamente 2 cm antes da juncéo ileocecal. O conteudo ileal foi coletado em
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potes plasticos identificados e armazenados em congelador a -20°C, para posteriores

procedimentos e analises.

Os calculos da DIA e DIE (%) dos aminoacidos foram realizados segundo a metodologia

descrita por Nyachoti et al. (1997):
DIAAA (%): 100 - [100 X (AAdigesta X CI’OZ dieta) / (AAdieta X Crozdigesta)
A DIA aparente foi estandardizada, usando as médias das perdas endogenas dos

aminoéacidos (AAEL,; g/kg), calculada com a seguinte formula:

AAEL (9/kg) = AAudigesta X (CrO dieta / CrOadigesta)

Os calculos da DIE (%) dos aminoacidos foram calculados segundo a seguinte formula:

DIEAA (%) = [DIAAA + (AAEL/AAdie)] X 100

ANALISE ESTATISTICA

A andlise dos dados foi realizada com o auxilio do pacote estatistico SAS (2012) com
critério de 5% de significancia, para determinar os efeitos dos fatores e da interagdo. A
homogeneidade das varidncias e a normalidade dos residuos foram verificadas pelo teste de
Hartley e a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk. O modelo estatistico adotado

esta representado a seguir:

Yij = p + ai = bj + (ai x bj) + eij

Onde: Yij = variavel resposta dos frangos alimentados com multi-carboidrase e fitase;

u = efeito geral da media;

ai = efeito fixo da multi-carboidrase;
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bj = efeito fixo da fitase;

(ai x bj) = efeito da interagé@o entre multi-carboidrase e fitase;

eij = erro (residuo).

3. RESULTADOS

Farelo de girassol

Os resultados do balango dos nutrientes e energia metabolizavel aparente do farelo de
girassol para frangos de corte sdo apresentados na Tabela 11. A suplementacéo isolada ou
combinada das enzimas teve efeito positivo (P<0,05) no balancgo dos nutrientes e uso da energia.
Houve interacdo (P<0,05) da multi-carboidrase e fitase no aproveitamento do célcio, fésforo e
fibra.

A inclusdo isolada da multi-carboidrase mostrou efeito (P<0,05) no aproveitamento da
matéria seca, nitrogénio e energia. E a combinacdo das enzimas multi-carboidrase e fitase
aumentou em 11,75% o aproveitamento do calcio e 11,30%, a fibra, comparado ao tratamento
sem enzimas.

Os resultados da digestibilidade aparente e estandardizada dos aminoacidos do farelo de
girassol, na presenca ou ndo de enzimas exdgenas, sdo apresentados nas Tabelas 12 e 13,
respectivamente. No geral, a suplementacdo isolada ou combinada das enzimas mostrou
maiores coeficientes de digestibilidade para todos os aminoacidos avaliados, quando
comparados ao do tratamento sem enzimas.

Houve interacdo (P<0,05) da multi-carboidrase e fitase na digestibilidade aparente dos

aminoacidos do farelo de girassol, para todos os aminoécidos analisados, com exce¢do da
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arginina. A arginina apresentou efeito (P<0,05) com a adi¢do isolada de multi-carboidrase e
fitase. Na digestibilidade estandardizada dos aminoacidos, houve efeito (P<0,05) de interacdo
para triptofano, valina, asparagina, glicina, prolina, serina e tirosina. E com a inclusao isolada
da fitase, houve efeito (P<0,05) a digestibilidade estandardizada para a arginina, leucina,
fenilalanina e alanina. A inclusdo isolada da multi-carboidrase indicou tendéncia significativa
para a arginina (P=0,084), histidina (P=0,097), lisina (P=0,055) e glutamina (P=0,083).

As médias da digestibilidade aparente dos dezessete aminoacidos avaliados, foram:
87,36% sem enzima, 90,88% com multi-carboidrase, 89,92% com fitase e 89,62% combinacao
das duas enzimas. E para a digestibilidade estandardizada as respectivas médias foram: 95,93%
sem enzima, 96,23 com multi-carboidrase, 95,98% com fitase e 96,56% combinacdo das duas
enzimas.

A digestibilidade aparente dos aminoadcidos melhorou em 2,59% e, para a
digestibilidade estandardizada dos aminoacidos, em 0,66%, com a combinacdo de

multicaboidrase e fitase, comparado ao tratamento sem enzimas.
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Tabela 11. Balango nutricional do farelo de girassol, combinado ou ndo com enzimas, em

frangos de corte.

Fitase O Fitase 50 P-valor
Item %! MC O MC MCO MC200 EPM? MC  Fitase MCxFitase
200

MS 0,768 0,791 0,763 0,780 0,369 0,001 0,061 0,483
N 0,756 0,767 0,744 0,763 0,467 0,005 0,098 0,365
EMA 2013 2171 1996 2112 29,414 0,001 0,216 0,492
kcal/kg

Ca 0,715 0,773 0,683 0,799 1,183 0,001 0,806 0,028
P 0,372 0573 0,469 0,760 0,559 0,001 0,001 0,001
FDN 0,478 0,488 0,443 0,532 0,517 0,001 0,415 0,001
EM/EB 0435 0469 0431 0456 0,636 0,001 0,214 0,492

N=5; IMS: Matéria seca; N: Nitrogénio; EMA: Energia metabolizavel aparente; Ca: Célcio; P:

Fosforo; FDN: Fibra em detergente neutro. 2EPM, Erro padrio da média.
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Tabela 12. Coficiente de digestibilidade ileal aparente dos aminoécidos do farelo de girassol,
combinado ou ndo com enzimas, em frangos de corte aos 35 dias de idade.

Fitase2 0 Fitase 50 P-valor*
Item % MCt MC MCO MC200 EPM3® MC Fitase = MCxFita
0 200 se
AA essenciais
Arginina 92,48 94,65 94,34 9484 1,010 0,039 0,010 0,086
Histidina 93,12 9506 94,92 94,71 0,804 0,060 0,028 0,009
Isoleucina 83,69 87,28 88,15 8585 1,708 0,050 0,412 0,001
Leucina 88,13 92,06 91,82 91,26 1,171 0,014 0,006 0,001
Lisina 87,10 91,23 88,18 86,90 1,792 0,095 0,061 0,004
Metionina 93,57 94,13 9521 93,03 1,478 0,685 0,239 0,050
Fenilanina 92,31 94,15 94,21 94,82 1,025 0,104 0,002 0,027
Treonina 85,00 89,69 89,00 8911 1,742 0,043 0,007 0,010
Triptofano 83,94 86,17 8247 87,65 0,829 0,076 0,004 0,031
Valina 89,17 91,97 9169 91,33 1,450 0,167 0,078 0,027
AA néo
essenciais
Alanina 89,81 93,10 92,34 92,22 1,310 0,188 0,018 0,012
Aspargina 86,61 91,18 90,47 90,51 1,527 0,033 0,004 0,004
Glutamina 91,98 93,68 9395 9341 1,149 0,118 0,277 0,045
Glicina 84,24 86,15 87,25 84,67 1563 0,289 0,636 0,005
Prolina 77,09 86,63 78,11 78,25 1,879 0,001 0,001 0,001
Serina 77,13 8485 84,25 83,17 2,129 0,012 0,003 0,001
Tirosina 89,73 93,02 92,28 91,85 1522 0,326 0,050 0,015

N=5; *MC, multi-carboidrase (0 e 200 mg/kg na dieta), (200 mg/kg de MC contendo 700 U de
a-galactosidase, 2 200 U de galactomananase, 30 000 U de xylanase e 22 000 U de B-
glucanase/kg na dieta). 2Fitase, fitase (0 e 50 mg/kg na dieta). *EPM, Erro padrio da média.
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Tabela 13. Coeficiente de digestibilidade ileal estandardizada dos aminoacidos do farelo de
girassol, combinado ou ndo com enzimas, em frangos de corte aos 35 dias de idade.

Fitase2 0 Fitase 50 P-valor*
Item % MCt MC MCO MC200 EPM3 MC Fitase MCxFita
0 200 se
AA essenciais
Arginina 96,07 97,80 9754 96,12 1,043 0,084 0,028 0,228
Histidina 96,82 97,79 97,84 96,60 0,802 0,097 0,125 0,110
Isoleucina 96,19 96,88 98,16 98,79 1523 0,234 0,527 0,453
Leucina 95,72 96,72 96,14 95,96 1,478 0,118 0,023 0,119
Lisina 9522 97,89 97,90 97,24 1,609 0,055 0,052 0,126
Metionina 98,86 98,98 98,41 98,17 1,363 0,922 0,318 0,770
Fenilanina 96,90 97,86 98,21 97,68 1,024 0,105 0,006 0,122
Treonina 97,63 97,30 97,10 97,06 1,547 0,112 0,060 0,248
Triptofano 87,02 8932 8259 9374 0829 0,067 0,001 0,004
Valina 96,66 98,24 97,49 98,99 1,146 0,034 0,401 0,044
AA néo
essenciais
Alanina 9501 97,10 97,65 96,01 1,341 0,139 0,035 0,108
Aspargina 95,79 96,70 96,38 97,24 1,520 0,029 0,012 0,039
Glutamina 98,74 98,19 98,70 98,60 0,997 0,083 0,492 0,551
Glicina 89,87 90,57 92,01 93,86 1,623 0,335 0,338 0,048
Prolina 92,27 94,05 9281 95,63 1,440 0,761 0,040 0,007
Serina 96,35 96,59 97,28 97,43 1,424 0,012 0,100 0,005
Tirosina 96,61 96,85 97,46 97,68 1,159 0,030 0,223 0,010

N=5; *MC, multi-carboidrase (0 e 200 mg/kg na dieta), (200 mg/kg de MC contendo 700 U de
a-galactosidase, 2 200 U de galactomananase, 30 000 U de xylanase ¢ 22 000 U de B-
glucanase/kg na dieta). 2Fitase, fitase (0 e 50 mg/kg na dieta). *EPM, Erro padrio da média.
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Farelo de linhaca

Resultados positivos (P<0,05) da inclusdo das enzimas foram identificados sobre o
aproveitamento dos nutrientes e da energia, suplementados com enzimas exogenas, sdo
apresentados na Tabela 14. No presente estudo, observou-se que as aves alimentadas com farelo
de linhaca, sem suplementacdo de enzimas, diminuiram a eficiéncia no aproveitamento dos
nutrientes, energia e aminoacidos, em comparacéo as dietas suplementadas de enzimas.

As enzimas combinadas interagiram (P<0,05) sobre o nitrogénio e energia. A inclusao
isolada da multi-carboidrase apresentou efeito significativo (P<0,05) para a matéria seca e
calcio, enquanto que, na adicdo isolada da fitase, os efeitos (P<0,05) foram observados & matéria
seca, calcio, fosforo e fibra.

A combinacdo das enzimas aumentou 4,08% o aproveitamento do nitrogénio e 5,21%
na energia, comparada ao grupo sem enzimas. A suplementacéo isolada da fitase incrementou
a matéria seca em 2,97%, a retencdo do calcio em 10,11%, do fésforo em 8,10% e a fibra em
11,89%, em comparacdo a dieta sem enzimas.

Os resultados de digestibilidade aparente e estandardizada dos aminoacidos do farelo de
linhaca, com ou sem enzimas exdgenas, estdo apresentados nas Tabelas 15 e 16. A inclusédo das
enzimas isoladas ou combinadas influenciou (P<0,05) positivamente a digestibilidade dos
aminoacidos.

Houve interacdo positiva (P<0,05) da multi-carboidrase e fitase na digestibilidade
aparente da isoleucina, lisina, metionina, treonina, triptofano, glicina e prolina. Com relacéo a
combinacdo das enzimas, houve melhora de 3,38% na digestibilidade aparente dos aminoacidos
do farelo de linhaga, em comparagdo a dietas sem enzimas. Na digestibilidade estandardizada
dos aminoécidos, os efeitos de interacdo (P<0,05) das duas enzimas mais evidentes foram para
isoleucina, metionina, lisina, triptofano e prolina, mostrando melhora de 3,62% com a

combinagéo das enzimas.
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As aves alimentadas com farelo de linhaca suplementadas isoladas com fitase
apresentaram efeito para a digestibilidade aparente aos seguintes aminoacidos, arginina,
histidina, leucina, fenilalanina, valina, alanina e asparagina. Com a adi¢do isolada de multi-
carboidrase, os efeitos pronunciados foram a asparagina e serina. Na digestibilidade
estandardizada, as aves suplementadas com fitase apresentaram efeito a arginina, histidina,
leucina, fenilalanina, treonina, valina, alanina, asparagina, glutamina e glicina. E no tratamento
com multi-carboidrase os efeitos foram a fenilalanina, valina, asparagina, glutamina e glicina.

As médias dos coeficientes da digestibilidade aparente dos dezessete aminoacidos do
farelo de linhaca, foram: 86,47% sem enzima; 87,40% na presenca de multi-carboidrase;
88,54% na presenca de fitase e 89,40% multi-carboidrase e fitase. Para a digestibilidade
estandardizada para os mesmos aminoacidos analisados foram: 91,37% sem enzima; 92,43%

para multi-carboidrase; 94,00% para fitase e 94,68% multi-carboidrase e fitase.

Tabela 14. Balanco nutricional do farelo de linhaca, combinado ou ndo com enzimas, em

frangos de corte.

lterm 961 Fitase O Fitase 50 P-valor
MCO MC200 MCO MC200 EPM? MC Fitase MCxFitase

MS 0,774 0,799 0,797 0,787 0,367 0,003 0,013 0,481
N 0,539 0,545 0,544 0,561 0,429 0,021 0,179 0,028
EMA 3073 3096 3153 3233 11,668 0,004 0,001 0,027
kcal/kg

Ca 0,663 0,720 0,730 0,714 1,236 0,003 0,001 0,126
P 0,580 0,612 0,627 0,613 1,113 0,232 0,019 0,129
FDN 0,454 0,460 0,508 0,464 1,188 0,235 0,029 0,134
EM/EB 0,635 0,649 0,651 0,668 0,241 0,004 0,001 0,028

N=5; MS: Matéria seca; N: Nitrogénio; EMA: Energia metabolizavel aparente; Ca: Calcio;
P: Fosforo; FDN: Fibra em detergente neutro. 2EPM, Erro padrdo da média.
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Tabela 15. Coeficiente de digestibilidade ileal aparente dos aminoacidos do farelo de linhaca,
combinado ou ndo com enzimas, em frangos de corte aos 35 dias de idade.

Fitase2 0 Fitase 50 P-valor*
Item % MCt MC MCO MC200 EPM3 MC Fitase MCxFita
0 200 se
AA essenciais
Arginina 88,07 8955 92,18 91,66 1,679 0,066 0,013 0,996
Histidina 94,00 94,13 9535 9516 0,842 0,224 0,045 0,385
Isoleucina 85,45 8320 84,88 87,74 2,044 0,744 0,045 0,013
Leucina 86,49 86,96 89,96 8899 2,087 0,199 0,028 0,412
Lisina 86,87 8291 88,69 90,05 1,915 0,148 <0,001 0,007
Metionina 91,86 89,69 93,24 94,02 1,846 0,416 0,003 0,043
Fenilanina 89,47 91,02 92,09 91,10 1,669 0,107 0,050 0,722
Treonina 86,33 84,76 86,80 87,79 1,628 0,696 0,029 0,049
Triptofano 78,19 90,35 86,12 9145 0,789 0,001 0,006 0,001
Valina 87,64 8810 91,02 90,76 1,477 0,116 0,007 0,344
AA néo
essenciais
Alanina 87,60 8850 91,06 90,62 1,964 0,181 0,048 0,716
Aspargina 86,57 87,57 87,79 86,05 1,752 0,050 0,031 0,439
Glutamina 91,29 90,53 91,25 92,89 1,384 0,485 0,080 0,071
Glicina 8599 8581 86,23 89,23 1,629 0,050 0,023 0,044
Prolina 76,40 84,66 80,60 84,98 1,998 <0,001 0,050 0,016
Serina 79,90 80,31 79,20 77,57 2,394 0,027 0,794 0,984
Tirosina 87,94 87,71 88,66 89,71 1,788 0,597 0,112 0,447

N=5; *MC, multi-carboidrase (0 e 200 mg/kg na dieta), (200 mg/kg de MC contendo 700 U de
a-galactosidase, 2 200 U de galactomananase, 30 000 U de xylanase ¢ 22 000 U de B-
glucanase/kg na dieta). 2Fitase, fitase (0 e 50 mg/kg na dieta). 3EPM, Erro padrdo da média.
“Quando médias tiver P<0,05 mantem-se diferentes entre si.
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Tabela 16. Coeficiente de digestibilidade ileal estandardizada dos aminoacidos do farelo de
linhaga, combinado ou ndo com enzimas, em frangos de corte aos 35 dias de idade.

Fitase2 0 Fitase 50 P-valor*
Item % MCt MC MCO MC200 EPM3 MC Fitase MCxFita
0 200 se
AA essenciais
Arginina 91,14 9159 9325 94,74 1,279 0,109 0,001 0,379
Histidina 93,33 94,47 96,75 97,39 0,842 0,312 0,045 0,518
Isoleucina 93,83 92,65 94,66 97,42 0,213 1,359 0,001 0,005
Leucina 91,22 91,29 9484 93,67 1,899 0,279 0,009 0,312
Lisina 93,87 90,41 9505 96,16 1,533 0,105 0,001 0,004
Metionina 97,77 94,65 98,68 99,60 1592 0,143 0,001 0,012
Fenilanina 91,63 9502 9590 94,97 1,214 0,038 0,001 0,768
Treonina 91,23 92,11 95,18 94,72 1,654 0,352 0,002 0,828
Triptofano 7829 90,46 92,38 9354 0,789 0,001 0,001 0,001
Valina 93,42 94,01 94,76 93,69 1,470 0,043 0,007 0,324
AA néo
essenciais
Alanina 91,31 92,85 93,33 92,76 1,990 0,115 0,042 0,952
Aspargina 91,38 92,78 9293 9281 1,753 0,050 0,037 0,767
Glutamina 94,34 9501 95,76 95,17 1,243 0,049 0,005 0,516
Glicina 89,60 90,22 90,83 90,50 1,791 0,047 0,013 0,217
Prolina 87,67 90,39 90,27 9353 2,124 0,006 0,373 0,047
Serina 91,43 91,28 90,50 93,06 1,819 0,721 0,204 0,862
Tirosina 91,91 92,07 9291 9590 1,848 0,497 0,106 0,617

N=5; *MC, multi-carboidrase (0 e 200 mg/kg na dieta), (200 mg/kg de MC contendo 700 U de
a-galactosidase, 2 200 U de galactomananase, 30 000 U de xylanase ¢ 22 000 U de B-
glucanase/kg na dieta). 2Fitase, fitase (0 e 50 mg/kg na dieta). 3EPM, Erro padrdo da média.
“Quando médias tiver P<0,05 mantem-se diferentes entre si.
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4, DISCUSSAO

Farelo de girassol

Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura sobre a digestibilidade do farelo de
girassol, enfatiza beneficios no uso de xilanase e glucanase, para frangos de corte em fase de
crescimento. A adicdo de enzimas exdgenas nas dietas das aves auxilia no aproveitamento dos
ingredientes, para quebrar e hidrolisar a estrutura da parede celular dos grdos (ADEOLA;
COWIESON, 2011), aumentando a disponibilidade dos nutrientes, energia e aminoacidos.

Os efeitos no aproveitamento dos nutrientes e uso da energia encontrado no presente
estudo foi semelhante aqueles descritos por Gallardo (2016), ao suplementar fitase e
carboidrases nas dietas a base de farelo de girassol em frangos de corte. Fafiolu et al. (2015),
estudando a digestibilidade do farelo de girassol em frangas, com ou sem a inclusdo de xilanase
e B-glucanases, observaram que as suplementacGes enzimaticas favorecem o aproveitamento
da material seca, proteina, fibra e cinzas, quando compararam a dieta sem enzimas.

Segundo Dusterhoft et al. (1997) e Egli et al. (2002), o farelo de girasssol apresenta em
sua composicdo em média 27,6% de PNA e 0,4 a 6,4% de fitatos. Com isso, as caracteristicas
do farelo de girassol foram determinantes para acdo das enzimas, conforme os tratamentos
estudados, e a resposta foi maximizada pela suplementacéo das enzimas.

A presenga de fibra soltvel no farelo de girassol pode aumentar a viscosidade intestinal,
dificultando a digestéo e a absorcéo dos nutrientes, resultando em menor aproveitamento da
energia (FREITAS; SAKOMURA; EZEQUIEL, 2006). A quebra da parede celular do farelo
de girassol pelas carboidrases, diminui a viscosidade intestinal, estabilizando a producdo de
muco, diminuindo absor¢do de 4gua e permitindo que as enzimas enddgenas interajam com 0s

substratos (SLOMINKI, 2011).
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O efeito aditivo no aproveitamento do calcio e o fosforo indicou que as enzimas tiveram
substrato suficiente para atuar na liberacdo dos minerais. Como foi observado, houve aumento
no aproveitamento do calcio e fosforo, devido a ambos os minerais participarem do mesmo
complexo calcio-fitato (EMIOLA et al., 2009).

A fibra mostrou maior aproveitamento com a combinacgéo das enzimas, um aumento de
11,30% no aproveitamento da fibra, comparado a dieta sem enzimas. Este efeito positivo pode
estar associado a especificidade das enzimas, promovendo melhor a¢do, quando comparado a
suplementacédo individual de enzimas (SLOMINSKI, 2011). A acdo combinada das enzimas
pode resultar na maior utilizacdo dos nutrientes e desempenho animal (COWIESON et al.,
2017; DADALT etal., 2017). Assim, racdes com ingredientes ricos em fibra visam aumentar o
uso de energia contida na fibra, e reduzir os efeitos antinutricionais, dos PNA presente nos
ingredientes (FAFIOLU et al., 2015).

O aumento da suplementacdo das enzimas multi-carboidrase e fitase ao farelo de
girassol aumentou a digestibilidade dos aminoécidos, assemelhando-se aos resultados
encontrados por Cowieson; Ravindran (2007); Kong; Adeola (2011) e Gallardo (2016). Com o
aumento da digestibilidade, houve a quebra dos PNA por acdo das carboidrases e possivel
neutralizacdo do fitato por acdo da fitase, reduzindo as propriedades estruturais ou quimicas do
fitato e da proteina no farelo de girassol. Segundo Selle; Ravindran (2007), pode haver uma
reducdo no aproveitamento dos aminoacidos quando a capacidade de complexacao entre o fitato
e as proteinas, durante a passagem do alimento, reduz a atividade das proteases. Logo, a
capacidade das proteina de ligar-se ao fitato € determinada por sua estrutura, e a capacidade do
fitato de ligar-se as proteinas € determinada pela sua solubilidade, a qual depende do grau de
complexacdo com os minerais (OLUKOSI; COWIESON; ADEOLA, 2008).

A suplementacdo das enzimas exogenas apresentou-se como alternativa favoravel para

0 maior aproveitamento dos nutrientes e energia. E a combinacdo das enzimas sdo uma opgéo
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para aumentar a digestibilidade aparente e estandardizada dos aminoacidos do farelo de

girassol.

Farelo de linhaca

De forma geral, poucos sdo os trabalhos encontrados na literatura sobre o
aproveitamento dos nutrientes, energia e aminoacidos do farelo de linhaca para frangos de corte.
Os valores encontrados do aproveitamento dos nutrientes, energia e aminoacidos do farelo de
linhaca, suplementados ou ndo com enzimas exogenas, abrem caminhos para novos estudos.

A adicdo de enzimas exogenas nas dietas das aves auxilia no aproveitamento dos
ingredientes, para quebrar e hidrolisar a estrutura da parede celular dos grdos, aumentando a
disponibilidade dos nutrientes, energia e aminoacidos (COWIESON; RAVINDRAN, 2007;
WOYENGO et al., 2010; KARIMI et al., 2013; DADALT et al., 2016; GALLARDO et al.,
2018, 2019).

As enzimas carboidrases destroem a parede celular, liberando os nutrientes para melhor
absorcdo (GALLARDO et al., 2017, 2018) pelas aves. Essas enzimas também reduzem a
viscosidade da digesta (KIARIE et al., 2016), facilitando o contato entre as enzimas enddgenas
e exdgenas com 0s compostos quimicos, como a fitase e fitato (WOYENGO; NYACHOTI,
2011).

A inclusdo das enzimas apresentou um aumento sobre a retencdo do nitrogénio, em
comparacao ao tratamento sem enzimas. O aumento do nitrogénio esta relacionado a maior
hidrolise das proteinas, aumentando sua disponibilidade para absor¢ao. No entanto, Gallardo et
al. (2017) observaram um resultado similar ao presente estudo, combinando fitase e

carboidrases nas dietas contendo o farelo de canola fornecido as aves.
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No aproveitamento do célcio e o fosforo, indicou-se que as enzimas tiveram substrato
suficiente para atuar na liberagdo dos minerais, aumentando o aproveitamento de ambos
minerais, devido ao fato de participarem do mesmo complexo calcio-fitato (EMIOLA et al.,
2009).

Houve melhora no aproveitamento da fibra na presenca das enzimas, comparado ao
tratamento sem enzimas. Esse efeito ocorreu devido a especificidade da enzima com substrato.
Como relatado por Adeola; Cowieson (2011), alimentos com maior quantidade de PNA
propiciam melhor resposta a suplementacdo enzimatica, sugerindo que a adicéo da fitase reduz
o efeito negativo sobre a utilizagéo da fibra do farelo de linhaca. Como observado por Gallardo
et al. (2019), ao suplementarem fitase nas dietas com farelo de arroz em frangos, em que
encontraram uma resposta semelhante ao do presente estudo.

A suplementacdo enzimética na alimentacdo dos frangos permitiu aumento na
digestibilidade aparente e estandardizada dos aminoacidos nos frangos aos 35 dias de idade. Os
frangos que consumiram as dietas contendo enzimas apresentaram melhores coeficientes de
digestibilidade dos aminoacidos.

Utilizando dietas a base de trigo e sorgo, suplementadas com carboidrases e fitase, em
frangos de corte de 7 a 28 dias, observaram-se efeitos semelhantes ao do presente estudo sobre
a digestibilidade dos aminoéacidos (SELLE et al., 2003). De acordo com Selle; Ravindran
(2007), beneficios no aumento da retencdo do nitrogénio e dos aminoacidos, promovidos pela
adicdo de carboidrases ou fitases em dietas de frangos de corte, estariam associados as reducées
no fluxo e nas perdas dos aminoécidos enddgenos. Isto se deveria a maior concentracdo desses
aminoacidos na mucosa intestinal. Assim, ao diminuir as perdas endogenas, mantém-se o
equilibrio intestinal, favorecendo a absor¢cdo dos aminoacidos (OMOGBENIGUN;
NYACHOTI; SLOMISKI, 2004; COWIESON; ACAMOVIC; BEDFORD, 2006).

Resultados obtidos no presente experimento sugerem que, sob a acdo das enzimas, pode
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haver maior liberagdo dos aminoacidos complexados pelo fitato no farelo de linhaca, refletindo-
se, portanto, no aumento da digestibilidade aparente e estandardizada, observada nos frangos
aos 35 dias de idade.

A combinacdo de multicaboidrase e fitase foi a alternativa mais viavel no aumento do
aproveitamento dos nutrientes e energia. E a fitase mostrou ser mais eficaz no aumento da

digestibilidade dos aminoacidos do farelo de linhaga.
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IMPLICACOES

Os principais ingredientes usados na formulacdo de racdo das aves sdo organizados em
tabelas e suas revisdes trazem informacdes atualizadas sobre as disponibilidades nutricionais
dos diferentes ingredientes.

O presente estudo trouxe grande contribuicdo aos pesquisadores e avicultores da area de
nutricdo de aves, ja que, com base nos resultados obtidos dos diferentes ingredientes testados
nas dietas dos frangos de corte, suplementados com multi-caboidrases e fitase, notou-se
melhora sobre o aproveitamento dos nutrientes, da energia e aminoacidos. Isso porque a
suplementacdo de enzimas exoOgenas nas dietas das aves ajuda no aproveitamento dos
ingredientes, por apresentar fatores antinutricionais complexados sobre os grdos. Dessa forma,
as enzimas atuam na hidrolise da parede celular dos graos, liberando os nutrientes para melhor
aproveitamento pelas aves.

A hipotese da presente pesquisa era sobre melhoria no aproveitamento dos nutrientes,
da energia e amino&cidos dos diferentes ingredientes testes, com a suplementagdo das enzimas
exogenas. Portanto, houve melhora para todos os ingredientes testados suplementados com as
enzimas, comparado ao tratamento sem enzimas.

Diante dos fatos expostos, sugere-se a conducdo de outros experimentos para avalia¢éo
de novos ingredientes alternativos energéticos e proteicos, suplementados ou ndo com enzimas

exogenas em frangos de corte.
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