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RESUMO

O uso de sorgo em dietas para frangos de corte tem se mostrado uma alternativa
viavel e eficiente, devido a sua disponibilidade e baixo custo, sendo uma fonte
de energia para a alimentagcdo de frangos de corte. Diante disso, o presente
estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito do uso de graos de sorgo
e a inclusdo de amilase exdgena em dietas para frangos de corte durante o
periodo de 1 a 21 dias de idade. Um total de 256 frangos de corte machos de
um dia de idade foram distribuidos aleatoriamente em 4 tratamentos com 8
repeticoes de 8 aves por unidade experimental em um delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2, sendo 2 variedades do grao
de sorgo vermelho sem tanino (sorgo A e B), com ou sem a inclusdo da enzima
amilase (0 e 90 g/t) as dietas. As dietas experimentais eram a base de sorgo e
farelo de soja e fornecidas sob a forma farelada. Aos 1, 7 e 21 dias de idade as
aves, as racoes e as sobras foram pesadas para determinar consumo de ragao
(CR), ganho de peso (GP) e converséao alimentar (CA). Aos 18, 19 e 20 dias de
idade foram coletas das excretas para determinacdo dos parametros de
digestibilidade metabolizavel ileal aparente. Aos 21 dias de idade foi coletado
digesta ileal de quatro aves por repeticdo para avaliar a digestibilidade ileal
aparente da matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e energia digestivel ileal
(EDI). Os dados foram submetidos a ANOVA e, quando significativo, as médias
eram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. O tipo de sorgo nédo
afetou o desempenho e a digestibilidade dos frangos de corte. Houve interacao
entre os tratamentos para a variavel de CA, onde os animais alimentados com o
sorgo A e a inclusao da enzima amilase apresentaram uma melhor conversao
alimentar que os animais alimentados com o mesmo sorgo sem a enzima
(P<0,05) no periodo de 1 a 21 dias de idade. A suplementagdo com amilase na
dieta foi a uUnica variavel que proporcionou melhora nos parametros de
digestibilidade ileal aparente (P<0,05), evidenciada pela melhoria na
digestibilidade da MS, PB e EDI nas aves. Para os coeficientes de digestibilidade
metabolizavel ileal aparente, s6 houve efeito da enzima amilase, havendo uma
diminuicao do coeficiente da MS e da PB.

Palavras-chave: Enzima exdgena; Frangos de corte; Grao de sorgo; Kafirina.



ABSTRACT

The use of sorghum in broiler diets has proven to be a viable and efficient
alternative due to its availability and low cost, serving as an energy source for
broiler feed. Therefore, the present study was conducted to evaluate the effect of
using sorghum grains and the inclusion of exogenous amylase in diets for broilers
during the period from 1 to 21 days of age. A total of 256 one-day-old male
broilers were randomly distributed into 4 treatments with 8 replicates of 8 birds
per experimental unit in a completely randomized design in a 2 x 2 factorial
scheme, consisting of 2 varieties of red, tannin-free sorghum grains (sorghum A
and B), with or without the inclusion of amylase enzyme (0 and 90 g/t) in the diets.
The experimental diets were based on sorghum and soybean meal and were
provided in a ground form. At 1, 7, and 21 days of age, the birds, feed, and
leftovers were weighed to determine feed intake (FI), weight gain (WG), and feed
conversion ratio (FCR). On days 18, 19, and 20 of age, excreta were collected to
determine apparent ileal metabolizable digestibility parameters. On day 21, ileal
digesta from four birds per replicate were collected to evaluate apparent ileal
digestibility of dry matter (DM), crude protein (CP), and ileal digestible energy
(IDE). Data were analyzed by ANOVA and, when significant, means were
compared using Tukey’s test at 5% significance. Sorghum type did not affect the
performance or digestibility of broilers. There was an interaction between
treatments for FCR, where birds fed sorghum A with amylase inclusion showed
better feed conversion than birds fed the same sorghum without the enzyme
(P<0.05) during the period from 1 to 21 days of age. Enzyme supplementation
was the only variable that improved apparent ileal digestibility parameters
(P<0.05), evidenced by improvements in the digestibility of DM, CP, and IDE in
the birds. For the apparent ileal metabolizable digestibility coefficients, only the
amylase enzyme had an effect, resulting in a decrease in the coefficients for DM
and CP.

Keywords: Broiler chickens; Exogenous enzyme; Grain sorghum; Kafirin.
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1. INTRODUGAO

A elevada dependéncia da avicultura industrial pelo milho, principal cereal
utilizado nas dietas convencionais de frangos de corte (Ahmad et al., 2024), gera
vulnerabilidade econémica diante de flutuacdes de preco e disponibilidade no
mercado interno e externo. Esse quadro € particularmente evidente em paises
que lideram tanto a produgao de carne de frango quanto a de milho, como Brasil
e Estados Unidos. No caso brasileiro, maior exportador mundial de frango e
terceiro maior produtor de milho, estima-se que mais da metade da producao
nacional do cereal seja destinada a alimentagdo animal, sobretudo aves e
suinos, evidenciando a forte interdependéncia entre essas cadeias. Ja nos
Estados Unidos, também grandes produtores e exportadores de carne de frango,
a avicultura mostra-se igualmente sensivel as oscilagbes de preco e oferta do
milho, agravadas pela competicdo do grdo com outros usos, como a produgao
de etanol (ABPA, 2025; Embrapa, 2021).

Além disso, o cultivo do milho exige condigbes agronémicas mais
favoraveis, como maior demanda hidrica, o que pode comprometer sua
produtividade em regides sujeitas a seca ou em expanséo da fronteira agricola
(Amaral et al., 2016). Diante disso, cresce o interesse por diferentes fontes
economicamente viaveis de energia, que possam substituir parcial ou totalmente
o milho sem comprometer o desempenho produtivo das aves, como é o caso do
sorgo (Batonon-Alavo et al., 2015a; Wang et al., 2025).

Considerando as demandas por fontes alternativas de energia e proteina,
€ fundamental que os ingredientes utilizados apresentem composi¢cao
bromatolégica que atenda os requerimentos nutricionais das aves, com
adequada digestibilidade dos nutrientes, especialmente do amido, e baixa
presenca de fatores antiqualitativos. A viabilidade nutricional e econdmica
desses ingredientes deve ser avaliada, levando-se em conta ndo apenas a
qualidade nutricional, mas também aspectos como a disponibilidade regional, o
custo de produgao e as variagdes climaticas que possam influenciar sua oferta

No entanto, diante das flutuacbes na disponibilidade de grdaos e do
aumento significativo nos custos dos ingredientes, torna-se imprescindivel a

busca por fontes alternativas de matérias-primas para mitigar os custos da
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producao animal (Sasia et al., 2023). Nesse contexto, o grao de sorgo surge
como uma alternativa promissora de fonte energética em dietas para frangos de
corte.

O sorgo (Sorghum bicolor) apresenta menor valor de mercado que o milho
e destaca-se como uma cultura resiliente a seca e altamente adaptavel a
diferentes condigbes climaticas (Bueno et al., 2024), onde sua rusticidade
contribui para o seu menor custo de producdo. O mesmo possui um perfil
nutricional semelhante ao do milho(Fernandes et al., 2014; Moritz, Krombeen, et
al., 2022), sendo uma boa alternativa como fonte de energia nas dietas de
frangos de corte (Pereira Filho e Rodrigues, 2015; Ochieng et al., 2020).
Entretanto, uma de suas principais limitagdes € a sua baixa digestibilidade (Selle
et al., 2010). Estudos comparativos demonstram que o0 sorgo apresenta
coeficientes de digestibilidade aparente inferiores aos do milho, tanto para a
matéria seca (85,49% vs. 82,61%), quanto para a proteina bruta (82,80% vs.
76,56%) e para a energia bruta (83,37% vs. 79,44%) (Marques et al., 2007).
Resultados semelhantes foram observados por Parreira Filho et al. (2020), que
relataram coeficiente de digestibilidade da matéria seca (CDMS) de 85,90% para
o milho e 81,83% para o sorgo, bem como menor coeficiente de digestibilidade
da fibra em detergente neutro (CDFDN) de 74,75 vs 70,70.

Essa caracteristica pode ser atribuida principalmente a presenca das
kafirinas, proteinas de reserva denominadas de prolaminas, que se encontram
no endosperma do grao (Belton et al., 2006), associadas aos granulos de amido
através de ligagdes dissulfidicas covalente que dificultam o acesso aos granulos
pelas enzimas enddgenas e reduzem a sua digestibilidade (Santos, 2020).

Dessa forma, embora o sorgo seja uma fonte energética promissora, seu
potencial nutricional para os frangos de corte pode ser limitado pela sua menor
digestibilidade. Assim, torna-se necessario adotar estratégias que melhorem seu
aproveitamento, sendo o uso de enzimas exdgenas uma abordagem para
otimizar esse processo. Durante as primeiras semanas de vida, o sistema
digestorio das aves ainda € imaturo, o que resulta em uma limitagao na sintese
de enzimas digestivas pancreaticas (Nitsan et al., 1991). Assim, a adigao de

enzimas exdgenas pode compensar a menor secregao de enzimas endogenas,
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favorecendo a digestdo e o aproveitamento dos nutrientes presentes nos
alimentos, incluindo o sorgo (Giacobbo et al., 2021).

O emprego crescente de enzimas exdgenas, como a amilase e a
protease, na alimentacao de frangos de corte visa principalmente a otimizagao
da digestibilidade dos nutrientes presentes na dieta (Leite et al., 2011). Sua agéo
engloba a capacidade de colaborar com as enzimas endogenas e, no caso da
enzima amilase, por exemplo, favorecer o rompimento de amidos (Lima et al.,
2007), proporcionando, assim, uma melhoria no desempenho dos animais
(Gracia et al., 2003; Aderibigbe et al., 2020). Portanto, a inclusdo da enzima
amilase nas dietas a base de sorgo pode possuir o potencial de otimizar o
desempenho das aves ao melhorar a digestibilidade do grao (Liu et al., 2015).

Considerando que a configuragdo do endosperma nos graos de sorgo e a
presenca de kafirinas podem restringir a acessibilidade dos granulos de amido,
e levando em conta a limitacdo de pesquisas sobre o impacto da amilase em
graos de sorgo, o presente estudo tem como objetivo investigar o efeito do uso
de sorgos na alimentagédo de frangos de corte e o efeito da inclusdo enzima
amilase nas dietas, com foco na digestibilidade das dietas e no desempenho dos

animais.
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2. CAPITULO 1 — REVISAO DE LITERATURA

2.1.Graos energéticos

Na avicultura moderna, os ingredientes energéticos desempenham papel
central na formulagao de dietas balanceadas, sendo essenciais para atender as
exigéncias fisioldgicas e metabdlicas dos frangos de corte em seus diferentes
estagios de desenvolvimento. Embora ndo sejam nutrientes estritos, os
ingredientes energéticos sao o primeiro critério de ajuste nas formulagdes de
ragoes, ja que influenciam diretamente no consumo de alimento, no crescimento,
na conversao alimentar e na eficiéncia produtiva das aves (Leeson & Summers,
2008; Sakomura & Rostagno, 2007).

Esses ingredientes sédo incorporados em elevadas proporc¢des nas dietas,
quando a exigéncia energética e proteica € mais intensa para sustentar o rapido
desenvolvimento das aves. Nessas fases, a inclusdo de milho, por exemplo,
pode ultrapassar 60% da dieta (Rostagno et al., 2024). Esse alto nivel de
participagdo assegura adequada oferta de energia e proteinas, mas também
exige atencao especial a qualidade nutricional dos ingredientes, a uniformidade
da composicao e a disponibilidade efetiva de nutrientes.

O amido, um carboidrato de reserva, € o principal componente energético
nas dietas de frangos de corte, sendo encontrado em grandes quantidades nos
graos de cereais e tubérculos (Svihus, 2014; Valente Junior et al., 2024). O milho,
devido a sua alta disponibilidade no Brasil, € o ingrediente energético mais
utilizado nas formulagdes de ragdes para frangos de corte, apresentando uma
composigao rica em amido, que corresponde a cerca de 62% de sua
composicado. Além disso, alta densidade energética, com valores de energia
metabolizavel em torno de 3.296 kcal/kg (Rostagno et al., 2024).

Embora o milho apresente diversas vantagens, como alto teor de amido e
excelente perfil energético, seu uso intensivo tem gerado desafios para a cadeia
produtiva avicola brasileira. Fatores como as oscilacdes de preco, variagdes nas
safras e a crescente demanda para a producdo de biocombustiveis
(ESALQ/BM&FBOVESPA, 2025; Zhang et al., 2022) tém contribuido para a
instabilidade e pressao sobre a oferta do grdo destinado a alimentagéo animal.

Além disso, o aumento da demanda global por alimentos, combinado com o
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crescimento populacional, tem levado ao aumento na producédo de cereais, o
que, por sua vez, eleva os precos desses ingredientes (Qi et al., 2022). Essa
situagao tem gerado grande impacto nos custos de produgao, considerando que
a alimentacédo representa cerca de 65-75% do custo total de produgdo na
avicultura (Anjum et al., 2014).

Diante desse cenario, ha um crescente interesse por ingredientes
alternativos ou complementares que possam atender as exigéncias energéticas
das aves com eficiéncia. Entre os principais graos energéticos alternativos ao
milho estdo o sorgo, milheto, trigo e seus subprodutos, arroz quebrado, entre
outros (Batonon-Alavo et al., 2015b; Leite et al., 2011; Truong et al., 2016; Wang
et al., 2025). Os subprodutos de cereais apresentam composig¢ao nutricional e
valor de energia metabolizavel que variam de acordo com diversos fatores, como
genética, ambiente, métodos de processamento e condi¢des de armazenamento
(Anjum et al., 2014). A inclusao de cereais alternativos e seus subprodutos nas
dietas de frangos de corte, além de econdmica, pode contribuir para a
sustentabilidade do setor, atendendo a crescente demanda por alimentos sem
sobrecarregar a produgao de cereais principais, como milho, trigo e arroz
(FAOSTAT, 2023).

Graos como o sorgo, o trigo duro e o milheto possuem estruturas
amilaceas mais resistentes a digestdo, o que pode afetar a eficiéncia do
aproveitamento energético, sendo importante que a digestibilidade desses
ingredientes seja cuidadosamente avaliada nas dietas para garantir a eficacia
energética (Selle et al., 2010; Truong et al., 2016). Essa resisténcia a digestao,
frequentemente associada a presenca de fatores antinutricionais pode interferir
na absorgcao de nutrientes, reduzindo a eficacia do aproveitamento energético
(Samtiya et al., 2020). A digestibilidade, portanto, deve ser um dos principais
critérios na selegéo de graos energéticos alternativos para dietas de frangos de
corte.

Além disso, a variagdo na energia metabolizavel dos subprodutos de
cereais pode ser influenciada por diversos fatores, como o método de
processamento e as condi¢gdes ambientais durante o cultivo e armazenamento

(Anjum et al., 2014). Esses aspectos devem ser considerados ao determinar a
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quantidade de subprodutos a ser incluida nas dietas, garantindo que as
necessidades nutricionais das aves sejam atendidas de forma adequada.
Portanto, os ingredientes energéticos, incluindo cereais e seus
subprodutos, desempenham papel central na formulagao nutricional de frangos
de corte. Sua selecao estratégica nao sé impacta diretamente os indices de
produtividade e a eficiéncia de conversao alimentar, mas também pode ajudar a
reduzir a dependéncia de um unico grao, minimizando os impactos de flutuacoes
de prego e variagdes sazonais, a0 mesmo tempo que atende as exigéncias

energéticas das aves

2.2.Sorgo (Sorghum bicolor)

O sorgo € o quinto cereal mais cultivado no Brasil, com produgao de 4,9
milhdes de toneladas na safra 2023/24, sendo os principais estados produtores
Goias, Minas Gerais e Sao Paulo. No cenario mundial, o Brasil ocupa a terceira
posicdo entre os maiores produtores do grédo, representando 8% do share
mundial (USDA, 2024). O cereal € amplamente utilizado na alimentagdo humana
em regides como Asia, Africa, China, Russia e América Central; por outro lado,
na América do Norte, América do Sul, Europa e Australia, seu uso é
prioritariamente destinado a alimentag&o animal (Fernandes et al., 2014).

A elevada resiliéncia agrondmica do sorgo, decorrente de suas
caracteristicas xerofilicas, confere a essa cultura notavel tolerancia ao estresse
hidrico, as altas temperaturas e a salinidade do solo. Tais atributos resultam em
maior estabilidade produtiva em ambientes tropicais e semiaridos, como diversas
regides do Brasil (Francisco et al., 2017; Santos, 2020). Além disso, 0 sorgo
apresenta ciclo relativamente curto, sistema radicular profundo e eficiente na
exploragédo de agua e nutrientes, bem como elevada eficiéncia no uso da agua,
fatores que explicam seu bom desempenho em condi¢des de estresse climatico
(Guimaraes et al., 2020). Essas caracteristicas possibilitam seu cultivo em areas
marginais ou de menor aptidao agricola, com menor necessidade de insumos e
irrigacéo, o que o torna ndo apenas uma alternativa estratégica para a seguranga
alimentar, mas também uma opg¢&o economicamente atrativa para produtores

em regides suscetiveis a variabilidade climatica.
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Embora o sorgo n&o seja totalmente isento de micotoxinas, ele apresenta
menor suscetibilidade a contaminagdo em comparagéo ao milho. Essa diferenga
decorre, em parte, de suas caracteristicas morfofisiolégicas, como o menor
tamanho e a estrutura mais compacta do gréo, além de ser cultivado com maior
frequéncia em regides de clima seco, menos favoraveis ao desenvolvimento de
fungos toxigénicos. Ainda assim, espécies de Fusarium, Aspergillus e Penicillium
podem colonizar o sorgo em condi¢cdes de umidade elevada ou armazenamento
inadequado, resultando na presenca de fumonisinas, zearalenona e, em menor
escala, aflatoxinas (Araujo et al, 2024). Portanto, embora represente uma
alternativa mais segura frente ao milho, o uso do sorgo em ragdes animais
continua a demandar monitoramento constante e praticas adequadas de manejo
pos-colheita, assegurando sua qualidade e seguranga como ingrediente na
alimentagao de aves. A utilizagdo desse grao em fases criticas pode contribuir
para otimizar os custos associados ao uso de aditivos ou adsorventes de
micotoxinas, comumente empregados para mitigar riscos em dietas a base de
milho.

Nutricionalmente, o sorgo apresenta composi¢gao quimica semelhante a
do milho, embora variando conforme o gendtipo e as condicbes de
cultivo(Gomes, 2020). Seu teor de amido é, em média, de aproximadamente
66,6%, sendo predominantemente composto por amilopectina (70-80%) e
amilose (20—-30%). Além disso, a energia metabolizavel do sorgo é estimada em
cerca de 3.204 kcal/kg (Rostagno et al., 2024). A proteina bruta do grao varia
entre 8% e 18%, enquanto o extrato etéreo pode variar de 1,7% a 3,7%. A fibra
bruta no sorgo apresenta amplitude que vai de 0,35% a 6,6% (Antunes et al.,
2007; Pereira Filho & Rodrigues, 2015). Esses valores tornam o sorgo uma
excelente fonte energética, particularmente em dietas para frangos de corte. No
entanto, € necessario realizar ajustes no perfil de aminoacidos digestiveis para
otimizar seu aproveitamento nutricional pelas aves.

O grao de sorgo é morfologicamente composto por trés principais
estruturas: o pericarpo, o endosperma e o gérmen, cujas proporgoes tipicas sao,
respectivamente, 6%, 84% e 10% (Pereira Filho & Rodrigues, 2015).
endosperma, a estrutura mais volumosa do grao, divide-se em duas fragdes: a

farinacea, que é menos densa, e a vitrea, mais compacta e fisicamente
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resistente. A fragao vitrea concentra uma matriz proteica densa entrelagada com
polissacarideos ndo amilaceos, o que dificulta a digestdo das macromoléculas
e, consequentemente, reduz a digestibilidade do amido (Sapaterro et al., 2011).
Aproximadamente 80% das proteinas e 88% dos granulos de amido estédo
localizados nesta regido, o que a torna fator determinante na eficiéncia

nutricional do grao (Scramin, 2013).

Granulos de amido
Corpos proteicos

Endosperma vitreo

Parede celular

Endosperma farinaceo

Figura 1. Esquema ilustrativo da estrutura e das fragdes do gréo de sorgo. Fonte: Adaptado de
Chandrashekar & Mazhar, 1999.

Além disso, uma parte dos granulos de amido estd presente no
mesocarpo, uma camada do pericarpo, 0 que contribui para o elevado conteudo
amilaceo do cereal (Nunes, 2000). No entanto, essa estrutura fisica compacta,
especialmente em gendtipos com maior propor¢gao de endosperma vitreo, esta
associada a menor digestibilidade do amido, o que pode limitar o aproveitamento
energético do sorgo em comparagao ao milho (Cowieson, 2005; Svihus, 2014).

A presencga de taninos condensados em algumas cultivares pode reduzir
a palatabilidade e interferir na digestibilidade das proteinas e do amido. Contudo,
cultivares modernas de sorgo tém sido selecionadas com baixos teores de
taninos, permitindo maior inclusdo nas dietas sem prejuizo ao desempenho
zootécnico (De souza et al., 2019; Ojediran et al., 2018). Para maximizar a

utilizacao do sorgo em dietas de frangos, estratégias como processamento fisico
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(moagem e peletizacado) e o uso de enzimas exdgenas especificas, como a
amilase, tém sido empregadas com bons resultados (Abdollahi et al., 2018;
Aderibigbe et al., 2020a)

Em formulagdes adequadas, o sorgo pode substituir parcial ou totalmente
o milho sem prejuizo ao desempenho produtivo dos frangos, desde que a dieta
seja ajustada quanto ao perfil de aminoacidos digestiveis, densidade energética
e presenga de aditivos tecnoldgicos. Estudos demonstram que a substituicao de
até 100% do milho por sorgo de boa qualidade ndo afeta significativamente o
ganho de peso, a conversdo alimentar e a viabilidade das aves (Ahmad et al.,
2024; Liu et al., 2013; Sastré-Calderdén et al.,, 2024), o que evidencia seu
potencial como ingrediente estratégico, especialmente em contextos de pressao
de custo.

Além dos aspectos nutricionais e econdmicos, o sorgo também se destaca
por suas vantagens ambientais, particularmente no que diz respeito a
sustentabilidade. Uma de suas principais qualidades é a eficiéncia no uso da
agua, sendo significativamente mais eficiente que o milho, além dele também
possuir uma notavel toleréncia a seca (Morgado, 2023). Além disso, o sorgo
apresenta menor exigéncia de insumos quimicos, como fertilizantes e pesticidas,
quando comparado ao milho. Praticas de manejo integrado de pragas e o uso de
biofertilizantes permitem reduzir a aplicagdo de agroquimicos, contribuindo para
um menor impacto ambiental (Embrapa Milho e Sorgo, 2015). Sua resiliéncia
climatica também ¢é outro ponto forte, pois o sorgo pode ser cultivado em
condigdes climaticas variadas, incluindo regides semiaridas, o que aumenta a
seguranca alimentar diante das mudancgas climaticas (Pereira Filho & Rodrigues,
2015).

Diante disso, o sorgo configura-se como uma alternativa tecnicamente

viavel e agronomicamente resiliente ao milho na nutricdo de frangos de corte.

2.3.Kafirinas
As proteinas vegetais s&o classificadas com base em sua solubilidade e
estrutura, dividindo-se em albuminas, globulinas, glutelinas e prolaminas (Sim et
al., 2021). As prolaminas, soluveis em solu¢des hidroetandlicas, sao a principal

classe de proteinas de reserva presentes nos gréos de cereais, como trigo, milho
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e sorgo. No sorgo, essas prolaminas sdo chamadas de kafirinas, sendo a fragéo
predominante da proteina total do grao (Ali et al., 2009; Carvalho, 2022). Além
das kafirinas, o sorgo contém outras proteinas, como albuminas, globulinas e
glutelinas, que, embora em menor quantidade, compdem a matriz proteica que
interage com o amido e afeta a digestibilidade do grao (Carvalho, 2022).

As kafirinas sdo agrupadas em quatro subclasses principais: a-, -, y- € -
kafirinas, que diferem em sua estrutura tridimensional, peso molecular e
solubilidade. Essas variacbes impactam diretamente suas funcionalidades e
digestibilidade (Abdelbost et al., 2023; Selle et al., 2010). A a-kafirina, a mais
abundante, localiza-se no nucleo dos corpos proteicos, enquanto as y- e [3-
kafirinas se concentram na periferia, formando uma barreira em torno do nucleo
central (Abdelbost et al., 2023; Belton et al., 2006). Essas proteinas sao
altamente hidrofébicas e apresentam varias ligagdes dissulfeto intra e
intermoleculares, conferindo-lhes resisténcia estrutural e dificultando sua
hidrolise enzimatica no trato gastrointestinal (Monteiro, 2016).

No contexto nutricional para aves, a complexidade estrutural das kafirinas,
combinada a sua baixa concentragdo de aminoacidos essenciais, especialmente
a lisina, compromete a qualidade proteica do sorgo. A kafirina € particularmente
rica em aminoacidos n&o polares, como prolina, leucina, alanina e acido
glutdmico, mas também apresenta deficiéncia de lisina, o que demanda
suplementagao especifica na formulagado das dietas para frangos de corte (de
Mesa-Stonestreet et al., 2010).

Além de sua composic¢ao intrinseca, a organizagao espacial das kafirinas
em corpos proteicos esta intimamente associada a matriz do endosperma,
particularmente a fracao vitrea. Esses corpos se ligam aos granulos de amido e
a matriz de glutelinas, dificultando o acesso das enzimas digestivas tanto as
proteinas quanto ao amido (Pasquali, 2014). Estudos indicam que cerca de 80%
das a-kafirinas estao localizadas no nucleo desses corpos proteicos, enquanto
as demais subclasses formam camadas periféricas, o que reforga a

insolubilidade e a compactagao da estrutura (Abdelbost et al., 2023).
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Figura 2. A - Microscopia eletrbnica de varredura do endosperma vitreo do sorgo mostrando o
amido (s) e os corpos proteicos (pb) compactados. B — Microscopia eletrénica de varredura do
endosperma farinaceo mostrando o amido (s) e os corpos proteicos (pb) mais soltos. Fonte:
Duodu et al. (2002).

A digestibilidade das kafirinas é ainda mais prejudicada pela interacao
com compostos fendlicos, como os taninos condensados. Taylor et al. (2007)
demonstraram que a y-kafirina, devido a alta proporcéo de residuos de prolina,
forma ligacbes rapidas e estaveis com taninos, resultando em complexos
proteina-polifenol que inibem a agao enzimatica, dificultando a digestao nao sé
da proteina, mas também do amido adjacente. A presenca de kafirina ao redor
dos granulos de amido n&o so retarda a digestdo, mas também limita a eficacia
de enzimas exdgenas adicionadas a dieta, exigindo estratégias de selegcdo de
cultivares com menor vitreosidade e o uso criterioso de aditivos tecnologicos.

A concentragdo de kafirina no grédo de sorgo varia amplamente entre
cultivares, sendo influenciada tanto pelo genoétipo quanto pelas condigdes
agrondmicas e metodologias analiticas. Em uma andlise de 88 amostras de
sorgo, Selle et al. (2010) observaram que a kafirina representava entre 37,5% e
72,9% do total de proteinas. Essa variacdo reflete diretamente no valor
nutricional do gréo, com cultivares com maior teor de kafirina e, especialmente,
maior proporcdo de endosperma vitreo tendendo a apresentar menor
digestibilidade ileal da proteina bruta e menor energia metabolizavel aparente
corrigida para nitrogénio (EMAnN) em frangos de corte (Selle et al., 2014, 2020).

Essa baixa digestibilidade tem repercussdes praticas importantes, ja que
aves alimentadas com sorgo de alto teor de kafirina apresentam reducao no
ganho de peso, piora na conversao alimentar e, em alguns casos, diminuicdo na
retencdo de nitrogénio. Isso implica a necessidade de ajustes nutricionais e

tecnolégicos, como a suplementacdo de enzimas exégenas (amilases e
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proteases), modificagao térmica do grao (extrusao, peletizacéo) e a selegao de
cultivares com maior proporcdo de endosperma farinaceo e menor teor de
kafirina (Selle et al., 2010; Taylor & Emmambux, 2010).

Portanto, a kafirina representa um dos principais desafios na utilizagéo
plena do sorgo na alimentagcédo de frangos de corte. Seu papel como barreira
fisica e bioquimica a digest&o torna essencial a caracterizagao proteica do gréo
antes de sua inclusdo em niveis elevados na dieta, especialmente em
formulagdées que buscam otimizar o desempenho e o aproveitamento eficiente
de nutrientes. A compreensdo aprofundada da estrutura, distribuicdo e
funcionalidade das kafirinas € crucial para o avang¢o do uso do sorgo como fonte

energética e proteica na avicultura moderna.

2.4.Enzimas exdgenas

As enzimas exogenas sao classificadas como aditivos zootécnicos e
desempenham papel essencial na suplementagdo da atividade digestiva de
frangos de corte. Elas promovem a melhora na digestibilidade dos nutrientes, a
quebra de fatores antinutricionais e o aumento do valor energético da dieta,
contribuindo para o desempenho zootécnico e para a eficiéncia alimentar dos
animais (Lima et al., 2007; Santos, 2020; Silva et al., 2016).

Sua utilizagéo é especialmente estratégica durante as primeiras semanas
de vida das aves, quando o trato gastrointestinal ainda se encontra em processo
de maturacdo funcional. A sintese endogena de enzimas digestivas
pancreaticas, como a amilase, é limitada até aproximadamente o 10° dia pés-
eclosdo, prejudicando a degradacao eficiente de nutrientes nesse periodo
(Nitsan et al., 1991). Dessa forma, a inclusdo de enzimas exdgenas nas dietas
iniciais atua de forma complementar, compensando essa imaturidade fisioldgica
e favorecendo o aproveitamento nutricional dos ingredientes (Giacobbo et al.,
2021).

Do ponto de vista microbioldgico, as enzimas exdgenas sao geralmente
produzidas por microrganismos do género Bacillus, com destaque para a
amilase, que apresenta alta especificidade catalitica e estabilidade térmica,
sendo adequada ao processamento industrial das ragdes, como a peletizagao

(Oliveira et al., 2007). As principais enzimas utilizadas na avicultura incluem
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carboidrases (amilases, xilanases, B-glucanases), proteases, fitases e, em
menor escala, lipases (Cowieson & Roos, 2016; Lima et al., 2007).

A amilase exdégena, em especial, tem sido amplamente utilizada em dietas
contendo cereais alternativos ao milho, como o sorgo, devido a sua capacidade
de hidrolisar ligacbes a-1,4 dos polissacarideos amilaceos, liberando
oligossacarideos e glicose, que sao prontamente absorvidos no intestino
delgado (Selle et al., 2010). Essa acao é fundamental para dietas baseadas em
sorgo, uma vez que o amido deste gréo se encontra protegido por uma matriz
proteica densa, composta majoritariamente por kafirinas e localizada em um

endosperma vitreo altamente compactado, o que dificulta o acesso das enzimas

enddgenas ao substrato(Taylor et al., 2007).
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Figura 3. Microscopia eletrbnica de varredura (1000x) do endosperma vitreo (A) e farinaceo (B)
do sorgo. Fonte: Dados proprios.

Estudos conduzidos por Selle et al. (2010, 2020) demonstraram que a
adicdo de amilase a dietas contendo sorgo vitreo resultou em melhor
digestibilidade ileal do amido, além de aumento da energia metabolizavel
aparente corrigida para nitrogénio (EMAnN). Mesmo em dietas formuladas com
sorgo de menor vitreosidade, a inclusao de amilase mostrou-se eficaz, indicando
um beneficio amplo e consistente. Além disso, a amilase também atua
favorecendo a liberagéo dos granulos de amido encapsulados na matriz proteica,
aumentando a disponibilidade de energia (Selle et al., 2020).

A agao sinérgica entre amilase e protease também tem sido evidenciada.
De acordo com Liu et al., (2015), essa combinagdo enzimatica promove uma

degradacgao simultanea das barreiras estruturais do endosperma, resultando em
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maior digestdo do amido e das proteinas, 0 que repercute positivamente no
desempenho produtivo das aves.

No contexto da sustentabilidade da producdo avicola, o uso de enzimas
exogenas, como a amilase, contribui para reduzir a excregao de nitrogénio e
fésforo, otimizar o uso de ingredientes locais e de menor custo, como o sorgo, e
diminuir a dependéncia de matérias-primas de alto valor (Aderibigbe et al.,
2020b). Portanto, a inclusdo estratégica de amilase exdgena nao apenas
melhora a eficiéncia energética das dietas, mas também representa uma
ferramenta tecnoldgica indispensavel para a viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da avicultura moderna.

Assim, o sorgo pode ser considerado uma fonte energética de substituicao
ao milho na alimentagédo de frangos de corte, desde que se considerem suas
limitacdes de digestibilidade associadas as kafirinas e ao endosperma vitreo.
"Aditivos, como enzimas exogenas, tém demonstrado potencial para otimizar o
aproveitamento nutricional, conciliando maior desempenho produtivo com a

viabilidade econdmica da producao.
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1. CAPITULO 2 - FORNECIMENTO DE SORGOS EM DIETAS PARA
FRANGOS DE CORTE SUPLEMENTADAS OU NAO COM AMILASE

Supply of sorghum in diets for broilers, supplemented or not with amylase

RESUMO

O presente estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito do uso de
graos de sorgo e a inclusdo de amilase exdégena em dietas para frangos de corte
durante o periodo de 1 a 21 dias de idade. Um total de 256 frangos de corte
machos de um dia de idade foram distribuidos aleatoriamente em 4 tratamentos
com 8 repeticdes de 8 aves por unidade experimental em um delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2, sendo 2 variedades do grao
de sorgo vermelho sem tanino (sorgo A e B), com ou sem a inclusdo da enzima
amilase (0 e 90 g/t) as dietas. As dietas experimentais eram a base de sorgo e
farelo de soja e fornecidas sob a forma farelada. Aos 1, 7 e 21 dias de idade as
aves, as racgdes e as sobras foram pesadas para determinar consumo de ragao
(CR), ganho de peso (GP) e conversao alimentar (CA). Aos 18, 19 e 20 dias de
idade foram coletas das excretas para determinacdo dos coeficientes de
digestibilidade metabolizavel ileal aparente. Aos 21 dias de idade foi coletado
digesta ileal de quatro aves por repeticdo para avaliar a digestibilidade ileal
aparente da matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e energia digestivel ileal
(EDI). Os dados foram submetidos a ANOVA e, quando significativo, as médias
eram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Houve interagéo
entre os tratamentos para a variavel de CA, onde os animais alimentados com o
sorgo A e a inclusdo da enzima amilase apresentaram uma melhor conversao
alimentar que os animais alimentados com 0 mesmo sorgo sem a enzima
(P<0,05) no periodo de 1 a 21 dias de idade. A suplementagdo com amilase na
dieta foi a unica variavel que proporcionou melhora nos paradmetros de
digestibilidade ileal aparente (P<0,05), evidenciada pela melhoria na
digestibilidade da MS, PB e EDI nas aves. Nao houve diferenca estatistica para
a interacdo dos parametros e nem para 0s sorgos para 0s parametros de
digestibilidade metabolizavel ileal aparente (P>0,05). No entanto, a inclusdo da
enzima amilase resultaram em melhor digestibilidade metabolizavel de MS e PB
(P<0,05).

Palavras-chave: Enzima exdgena; Frangos de corte; Grao de sorgo; Kafirina.
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ABSTRACT

The present study was conducted to evaluate the effect of using sorghum grains
and the inclusion of exogenous amylase in diets for broilers during the period
from 1 to 21 days of age. A total of 256 one-day-old male broilers were randomly
assigned to 4 treatments with 8 replicates of 8 birds per experimental unit in a
completely randomized design in a 2 x 2 factorial arrangement, consisting of 2
varieties of red, tannin-free sorghum grains (sorghum A and B), with or without
the inclusion of amylase enzyme (0 and 90 g/t) in the diets. The experimental
diets were based on sorghum and soybean meal and were provided in a ground
form. At 1, 7, and 21 days of age, the birds, feed, and leftovers were weighed to
determine feed intake (FI), weight gain (WG), and feed conversion ratio (FCR).
On days 18, 19, and 20, excreta were collected to determine apparent ileal
metabolizable digestibility coefficients. On day 21, ileal digesta from four birds
per replicate were collected to evaluate apparent ileal digestibility of dry matter
(DM), crude protein (CP), and ileal digestible energy (IDE). Data were analyzed
by ANOVA, and when significant, means were compared using Tukey’s test at
5% significance. There was an interaction between treatments for FCR, where
birds fed sorghum A with amylase inclusion showed better feed conversion than
birds fed the same sorghum without the enzyme (P<0.05) during the period from
1 to 21 days of age. Enzyme supplementation was the only variable that improved
apparent ileal digestibility parameters (P<0.05), evidenced by improvements in
DM, CP, and IDE digestibility in the birds. There was no statistical difference for
the interaction of parameters nor for the sorghum varieties regarding apparent
ileal metabolizable digestibility (P>0.05). However, the inclusion of amylase
resulted in improved metabolizable digestibility of DM and CP (P<0.05).

Keywords: Broiler chickens; Exogenous enzyme; Grain sorghum; Kafirin.

36



1.1.INTRODUGAO

O sorgo tem emergido como uma alternativa promissora ao milho na
alimentagdo de frangos de corte, especialmente devido as caracteristicas
produtivas de maior resisténcia a seca e seu menor custo de produgao (Bueno
et al., 2024). Embora o gréo de sorgo apresente um perfil nutricional semelhante
ao do grao de milho, com uma boa quantidade de carboidratos, sua
digestibilidade é uma das principais limitacbes que afetam seu uso em dietas
para aves (Moritz, et al., 2022; Ochieng et al., 2020). Além disso, 0 sorgo
apresenta variagdes em sua composi¢ao e estrutura, dependendo do tipo de
endosperma presente no grao, o que pode influenciar ainda mais sua
digestibilidade (Santos, 2020).

Um dos fatores que se atribui a baixa digestibilidade estd associada a
presenca das kafirinas, proteinas de reserva que fazem parte das prolaminas do
endosperma do grao. O endosperma de sorgo € predominantemente constituido
por kafirinas, e as ligagbes dissulfidicas formadas entre essas proteinas e os
granulos de amido dificultam o acesso das enzimas enddégenas, como a amilase,
ao amido (Selle et al., 2010 e 2014), comprometendo o aproveitamento
nutricional do sorgo pelos animais. Dessa forma, embora o sorgo seja uma
excelente fonte energética, sua menor digestibilidade em relagdo ao milho torna-
se um desafio para a produgao animal.

A utilizagdo de enzimas exdgenas tem se mostrado como estratégia eficaz
na otimizagdo do aproveitamento do sorgo na alimentagao animal. Entre as
enzimas mais utilizadas na avicultura esta a amilase, que auxilia na quebra dos
amidos e melhora a sua digestibilidade (Giacobbo et al., 2021; Leite et al., 2011).
O uso de amilase exdgena € particularmente interessante em frangos de corte,
considerando que o sistema digestivo das aves é imaturo nas primeiras semanas
de vida, o que limita a produgcado de enzimas digestivas endégenas (Aderibigbe
et al., 2020a). A suplementagcdo com enzimas, como a amilase, pode compensar
essa limitacdo e melhorar a digestdo dos graos de sorgo, potencializando o
desempenho produtivo das aves.

Considerando que a configuragdo do endosperma nos grdos de sorgo e a

presenca das kafirinas podem restringir o acesso das enzimas aos granulos de

37



amido, limitando a digestibilidade do sorgo, e levando em conta a escassez de
pesquisas que abordem o impacto da suplementacdo de amilase em dietas a
base de sorgo, o presente estudo tem como objetivo avaliar o uso do sorgo como
ingrediente na alimentacao de frangos de corte, investigando também o efeito da
inclusdo da enzima amilase nas dietas, focando na digestibilidade e

desempenho dos animais.
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1.2.MATERIAL E METODOS
Todos os procedimentos experimentais realizados para obtengao dos
dados desta pesquisa foram previamente aprovados pela Comissao de Etica no
Uso de Animais da Universidade Federal do Parana, Curitiba, Parana
(014/2024).

1.2.1. ANIMAIS E INSTALACOES

Foram utilizados um total de 256 frangos de corte machos da linhagem
comercial (Ross 308 AP95®) oriundos de incubatério comercial (Castro, PR,
Brasil), no periodo de 1 a 21 dias de idade.

As aves foram distribuidas em gaiolas para ensaio de metabolismo de
quatro andares, divididas em duas gaiolas por andar (oito aves/gaiola), com
dimensdes de 0,98 x 0,90 x 0,50m (comprimento x largura x altura), equipadas
com comedouros do tipo calha e bebedouros plasticos tipo nipple. Cada gaiola
com 8 aves foi considerada como uma unidade experimental. A temperatura
ambiente inicial foi fixada em 32°C e reduzida gradualmente para 22°C até o 21°
dia, segundo o manual da linhagem. A manutencdo da temperatura
recomendada pelo manual da linhagem foi realizada pelo uso de aquecedores a
gas e elétricos e a ventilagdo natural guiada através da abertura e fechamento
das janelas da sala de metabolismo. O programa de iluminagéo artificial com luz
incandescente aplicado durante o periodo experimental contou com 24 horas de
luz até o 5° dia de idade das aves, alterando para 14h de luz e 10h de escuro do
6°ao 21°d.

Diariamente, foi realizado o manejo na instalagcdo para verificar
temperatura e umidade do ar, mensurados pelo uso de dois termo-higrébmetros
localizados em pontos diferentes da sala, conferéncia da mortalidade das aves,

renovacao da agua e fornecimento de racao.

1.2.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os animais foram distribuidos em um delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 2 x 2, sendo duas variedades do grao de sorgo
vermelho sem tanino (sorgo A e B), com (90 g/ton) ou sem a inclusdo da enzima

amilase, totalizando quatro tratamentos com oito repeticées cada.
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1.2.3. COMPOSICAO NUTRICIONAL DOS SORGOS

A composigao nutricional dos graos de sorgo utilizados no estudo estao
descritos na Tabela 1. As analises quimicas dos ingredientes e das dietas foram
conduzidas com o objetivo de determinar os teores de matéria seca (MS),
proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE) conforme a AOAC (1995). A energia
bruta (EB) foi determinada em bomba calorimétrica (lka Werke C2000 Control
Oxygen Bomb Calorimeter, Ika-Werke GmbH&Co, Staufen, Alemanha).

Além disso, foram utilizados 150 g de cada sorgo para determinar o
didmetro médio geométrico (DGM) e o desvio padrao geométrico (DPG) dos
sorgos. Os mesmos foram secos em uma estufa de ventilagao forgada a 105°C
por 24 horas. Em seguida, as amostras foram passadas através de um kit de
peneiras (Bertel Ind. Metalurgica Ltda., Caieiras, SP, Brasil) com um conjunto de
seis peneiras (4,0; 2,0; 1,2; 0,6; 0,3; 0,15 e 0,0 mm) e agitadas por 10 minutos.
A quantidade de amostra retida em cada peneira foi pesada, e o DGM e o DPG

foram calculados.

Tabela 1 — Composigéo quimica dos sorgos A e B

Analise Sorgo A Sorgo B
Matéria Seca (%) 87,57 87,36
Proteina Bruta (%) 7,84 9,66
Extrato Etéreo (%) 3,21 3,13
Energia Bruta (kcal) 3800 3840
DGM (um)’ 596 580
DPG? 1,57 1,58

' Diametro geométrico médio
2 Desvio padrdao geométrico

1.2.4. DIETAS EXPERIMENTAIS

As dietas experimentais foram a base de sorgo e farelo de soja, e
fornecidas na forma fareladas (Tabela 2). A racao e a agua foram oferecidas ad
libitum durante todo o periodo experimental. A fonte da enzima amilase foi a
HiStarch (DSM Nutritional Products, Kaiseraugst, Switzerland), com atividade
minima de 900 unidades de amilase (KNU)/g de produto, obtida por meio da

fermentacao de Bacillus licheniformis, sendo que um KNU é definido como a
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quantidade de enzima que libera 6 mol de nitrofenol por minuto a partir de 1.86

mM de substrato (etilideno-G7-p-nitrofenil-maltoheptaose) em pH 7.0 e 37°C.

Tabela 2 — Composigdo nutricional das dietas experimentais (baseada na

matéria seca).

Ingredientes (g/kg) Sorgo A Sorgo B Sorgo A Sorgo B
Grao moido 58,96 58,96 58,95 58,95
Farelo de Soja 35,24 35,24 35,24 35,24
Oleo de Soja Degomado 0,89 0,89 0,89 0,89
Calcario Fino 1,34 1,34 1,34 1,34
Fosfato Bicalcico 0,87 0,87 0,87 0,87
Sulfato de Sédio 0,30 0,30 0,30 0,30
Sal Refinado lodado 0,26 0,26 0,26 0,26
L-Lisina HCI 0,22 0,22 0,22 0,22
L-Treonina 0,25 0,25 0,25 0,25
DL-Metionina 0,33 0,33 0,33 0,33
L-Valina 0,04 0,04 0,04 0,04
Cloreto de Colina 0,09 0,09 0,09 0,09
Premix Vitaminico' 0,13 0,13 0,13 0,13
Premix Mineral? 0,05 0,05 0,05 0,05
Amilase® 0,000 0,000 0,009 0,009
Fitase* 0,015 0,015 0,015 0,015
Xilanase® 0,005 0,005 0,005 0,005
Protease® 0,005 0,005 0,005 0,005
Marcador Indigestivel” 1,00 1,00 1,00 1,00

Composi¢ao quimica analisada

Umidade (%) 10,92 10,91 10,84 11,20
Proteina Bruta (%) 22,24 22,05 21,80 24,26
Extrato etéreo (%) 3,02 4,84 4,65 3,96
Cinzas (%) 6,19 5,16 6,52 6,21
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Fibra bruta (%) 2,03 2,50 1,97 1,93

Calcio (%) 0,89 0,81 0,92 0,90
Fosforo (%) 0,53 0,58 0,54 0,58
Energia Metabolizavel (kcal/kg) 3804 3816 3830 3868
Lisina digestivel (%)?8 1,24 1,24 1,24 1,24
Metionina digestivel (%)32 0,60 0,60 0,60 0,60
Met + Cis digestivel (%)® 0,90 0,90 0,90 0,90
Triptofano digestivel (%)32 0,26 0,26 0,26 0,26
Treonina digestivel (%)8 0,95 0,95 0,95 0,95
Arginina digestivel (%)8 0,18 0,18 0,18 0,18

T Suplementagao por kg da dieta: Vitamina A, 11.000.000 Ul; Vitamina D3, 4.000.000 Ul; Vitamina E, 55.000
Ul; Vitamina K3, 3.000 mg; Vitamina B1, 2.300 mg; Vitamina B2, 7.000 mg; Acido pantoténico, 12.000 mg;
Vitamina B6, 4.000 mg; Vitamina B12, 25.000 mg; Acido nicotinico, 60.000 mg; Acido félico, 2.000 mg;
Biotina, 250 mg; Selénio, 300 mg.

2 Suplementacéo por kg da dieta: Ferro, 100.000 mg; Cobre, 20.000 mg; Manganés, 130.000 mg; Zinco,
130.000 mg; lodo, 2.000 mg.

3 Ronozyme® HiStarch (DSM- Firmenich).

4 Hiphorius (DSM-Firmenich).

5Ronozyme® WX2.000 (DSM-Firmenich).

6 Ronozyme® ProAct (DSM-Firmenich).

7 Celite® Marcador indigestivel (Celite® 400 - Celite Corp., Lompoc, US).AC

8 O perfil de aminoéacidos n&o foi analisado diretamente, mas sim calculado por meio do programa Optimal
Formula 2000.

1.2.5. ANALISE DE TANINO

A metodologia utilizada no estudo para a determinagdo de tanino nas
amostras de sorgo foi realizada por meio do método colorimétrico vanilina-HCI
no Laboratério de Seguranga Alimentar (LSE) da Embrapa Milho e Sorgo - Sete
Lagoas, Minas Gerais, Brasil. Para tanto, as amostras de cada sorgo foram
pesadas individualmente em balanga analitica, obtendo-se 0,300 g + 0,003 g de
cada amostra em tubos de centrifuga de 50 ml. Cada grupo de amostras foi
incluido um controle interno do laboratério (amostra controle ou triplicata de uma
amostra) para assegurar a validade dos resultados.

Apos pesadas, foram adicionados 8 ml de solugao de extragao (metanol
1% acido cloridrico, v/v) com auxilio de um dispensador de volume aos tubos de
centrifuga contendo as amostras. Os tubos foram tampados e submetidos a

agitagao por 20 minutos a 200 rpm em uma mesa agitadora (shaker).
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Apos a agitagdo, as amostras foram centrifugadas a 3000 rpm por 10
minutos. Em seguida, 1 ml do sobrenadante foi pipetado em duplicata e
transferido para tubos de centrifuga de 15 ml.

Para a primeira aliquota (amostra), foram adicionados 5 ml de solugao de
vanilina reagente, seguida de agitagao em vortex por 10 segundos. Na segunda
aliquota (branco da amostra), foram adicionados 5 ml de solugao de 4% HCl em
metanol e a mistura foi agitada em voértex por 10 segundos. Ambas as aliquotas
foram deixadas em repouso por 20 minutos para completar a reacao.

Apos a reacgao, as leituras de absorbancia foram realizadas em um
espectrofotdbmetro ajustado para o comprimento de onda de 500 nm. As
absorbancias foram registradas no formulario de calculos. Além disso, uma
leitura de Metanol PA foi realizada como branco para corre¢cao das absorbancias.

A concentragéo de taninos nas amostras foi expressa em mg de catequina
equivalente por grama de amostra (mg CE/g). Os caélculos foram realizados
utilizando a seguinte formula:

Cran =

U
((ABSamostra) — ABSbranco) —bXVextX(1+ (m))
aX Ma

Onde:

Crtan = Concentragédo de Taninos na amostra (mg CE/g - miligrama de
catequina equivalente por grama de amostra).

ABSamostra = Absorbancia encontrada na amostra

ABSbranco = Absorbancia encontrada no branco de cada amostra

b = coeficiente linear da equacao da reta

Vext = Volume de solugcao usada na extragao da amostra (mL)

a = coeficiente angular da equacgao da reta

Ma = Massa de amostra pesada (g)

U = Umidade da amostra (%)

1.2.6. QUANTIFICACAO DE KAFIRINAS
A extracdo da kafirina foi realizada de acordo com Wallace et al., (1990)

e Hamaker et al. (1995). As amostras de sorgo foram previamente moidas até
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1mm. Para a extragao total da proteina, foi realizado 3 vezes a incubagao de 100
mg da amostra moida durante 1 hora a temperatura ambiente com 1 ml de
solugdo tamponante (borato de sodio 12,5 mM, pH 10,0, 1% SDS, 2% 2-
mercaptoetanol), realizando a agitagao da solugao e posterior centrifugacao por
15 minutos a 14.000 rpm. Os sobrenadantes foram misturados apds essa etapa.
Em seguida, foi adicionado 100% de butanol ao sobrenadante agrupado a uma
concentragao final de 60% e a amostra foi incubada por 30 minutos a
temperatura ambiente (23°C) com agitagao ocasional, a fim de isolar apenas a
prolaminas kafirina. O extrato foi submetido a centrifugagcdo a temperatura
ambiente por um periodo de 15 minutos a uma velocidade de 9.500 rpm,
resultando na formagao de um pellet (constituido por componentes nao kafirina)
e de um sobrenadante contendo kafirina soluvel em alcool.

A quantificacdo da kafirina foi realizada por meio da analise de
aminoacido, através de triplicadas de cada amostra. Para isso, foi realizada a
hidrolise acida do extrato de kafirina e das amostras de graos de sorgo inteiros
para liberar os aminoacidos presentes nas proteinas. O procedimento seguinte
envolveu a derivatizagdo pré-coluna com o reagente 6-aminoquinolil-N-
hidroxisuccinimidil carbamato (AQC), seguida de anadlise utilizando
cromatografia liquida de ultra eficiéncia (UPLC).

A quantificagdo da proteina total do sorgo foi realizada como uma etapa
para a analise de kafirinas, feita através de uma hidrolise acida (5,0 ml de HCl a
20% do sorgo moido com a adigao de azoto (nitrogénio) durante 1 minuto) e a
solugdo foi incubada a 110°C durante 24 horas. Posteriormente, antes da
derivatizagao o hidrolisado foi diluido em 1/25 com agua purificada Milli-Q® e foi
adicionado um padréo interno (norvalina). Seguindo os protocolos estabelecidos
por Cohen (2001), a quantificacdo da kafirina foi realizada através da secagem
sob vacuo de uma aliquota de 5 mL da fracdo alcodlica da kafirina e, depois,
submetidas a hidrdlise acida em fase gasosa com HCI 6 M, a 110°C, durante 24
horas.

Os padrdes de aminoacidos (Standard H, Pierce, Rockford, IL, EUA) e as
amostras hidrolisadas foram submetidos a derivatizagéo utilizando o reagente
AQC, conforme as instrucdes do fabricante, por meio do kit de derivatizacao
AccQ-Tag Ultra (Waters Corporation, Milford, MA, EUA).
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O sistema ACQUITY UPLC (Waters Corporation) foi empregado para a
realizagcédo da separagédo cromatografica e da quantificagdo dos 16 aminoacidos
presentes no hidrolisado acido. Utilizando o software Empower 2 (Waters
Corporation), os dados foram adquiridos e quantificados com base em padrbes
analiticos de 2,5, 10 e 50 pmol, aplicando-se um método de calibracdo com

padrao interno.

1.2.7. ANALISE DUREZA DOS SORGOS

A analise de dureza foi realizada para determinar a resisténcia mecanica
dos sorgos. Para isso, foram selecionados 50 graos de cada sorgo (A e B), os
quais foram submetidos a avaliagdo em um durémetro (Dur.298 DGP, Nova
Etica®, Vargem Grande Paulista, SP, Brasil). Os valores obtidos foram

expressos em quilograma-forga (kgf).

1.2.8. DESEMPENHO ZOOTECNICO

O desempenho zootécnico foi avaliado nos periodos pré-inicial (0 a 7 dias
de idade) e inicial (0 a 21 dias de idade). As aves foram pesadas por gaiola para
determinar o peso corporal médio e calcular o ganho de peso (GP). A racéo
fornecida e as sobras de ragdo também foram pesadas nos mesmos periodos
para calcular o consumo de ragao (CR). A conversao alimentar (CA) foi calculada

através da razao entre o CR e o GP, corrigido para o peso das aves mortas.

1.2.9. ENSAIO DE DIGESTIBILIDADE ILEAL

Aos 18, 19 e 20 dias de idade foi realizada uma coleta parcial das
amostras de excretas (cerca de 30%) diretamente das bandejas de cada gaiola
(32 amostras no total), no mesmo horario estabelecido, duas vezes ao dia —
equilibrio dindmico, usando espatulas e pingas de plastico, evitando coleta de
amostras contaminadas/sujas com ragao e penas. As amostras de cada gaiola
foram armazenadas em sacos plasticos identificados e congelados a -18°C.

Aos 21 dias de idade, quatro animais por repeticao foram eutanasiados
por deslocamento cervical, eviscerados e uma fracao ileal foi separada para
remocé&o do conteudo, definida como 4 cm abaixo do diverticulo da gema e 4 cm

acima da juncgao ileo-ceco-cdlica. A digesta ileal foi removida por leve pressao
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manual da fragao do intestino, homogeneizada e colocada em seus respectivos
recipientes plasticos identificados e congelados a -18°C. Para as posteriores
analises, os conteudos do ileo foram secas em liofilizador (Liofilizador Modulyo
D, Thermo Electron Corporation, Waltham, MA, USA) até a presséo de vacuo de
5x102 mbar.

As excretas foram descongeladas por meio de temperatura ambiente e,
em seguida, secas em estufa a 65°C. As amostras de ragéo, excreta e conteudo
ileal foram moidas a 1 mm para determinar o conteudo de matéria seca (MS),
apo6s secagem em estufa a 105°C por 12 horas, e proteina bruta (PB, método
954.01), de acordo com a AOAC (1995). A determinacao de energia bruta (EB)
foi feita com o uso de bomba calorimétrica (lka Werke C2000 Control Oxygen
Bomb Clorimeter — Ika-Werke GmH&Co, Staufen, Germany). O teor de cinzas
insoluveis em acido (CIA) foi usada como marcador insoluvel para os calculos
de digestibilidade e o conteudo de CIA nas amostras foi determinado de acordo
com Scott e Boldaji (1997). O fator de indigestibilidade (FI) era a razao entre CIA

da dieta e a CIA do conteudo ileal ou das excretas.

Com base nos resultados laboratoriais, o coeficiente de digestibilidade

ileal aparente (CDIA) dos nutrientes foi calculado de acordo com a equagéo:

CDIA (%) =

(Nutriente da dieta) — (Nutriente da digesta ileal X FI)
Nutriente da dieta

A energia digestivel ileal (EDI) foi calculada de acordo com a seguinte

equacao:

EDI (kcal/kg MS) = EB da dieta — (EB do contetdo ileal X FI)

1.2.10. ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram inicialmente submetidos a identificacdo de pontos
discrepantes (outliers). Posteriormente, a normalidade da distribuigdo dos dados
foi avaliada utilizando o teste de Shapiro-Wilk. Os dados que apresentaram

distribuicado normal, conforme os critérios do teste, foram analisados por meio do
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teste de comparacgao multipla de Tukey. Para os dados que nao atenderam os
pressupostos de normalidade, foi aplicada a analise estatistica ndo paramétrica,
utilizando o teste de Mann-Whitney para comparagdées de uma via. Todos os
testes foram realizados com nivel de significancia de 5%. Para as variaveis
analisadas por meio da ANOVA de dois fatores, considerando os fatores
principais "sorgos" e "inclusdo ou ndo de amilase na dieta", bem como a
interacdo entre esses fatores, foi utilizado o modelo linear do pacote ExpDes
(Experimental Designs Package, E. B. Ferreira et al., Belo Horizonte, Minas
Gerais, Brasil). Quando detectadas diferengas significativas, as médias foram
comparadas utilizando o teste de Tukey, adotando-se o nivel de significancia de
5%. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados utilizando o software
R versdo 4.4.0 (R Core TEAM, 2024). As figuras foram geradas no software

GraphPad Prism versao 9.

1.3.RESULTADOS
1.3.1. ANALISE DE TANINO

Os sorgos experimentais utilizados nas dietas avaliadas, néo
apresentaram vestigios de taninos nas amostras (0,00 mg CE/g cada).
Confirmando assim, a auséncia de taninos nas variedades de sorgos do presente

estudo.

1.3.2. QUANTIFICACAO DE KAFIRINAS

Os resultados, apresentados na Tabela 3, demonstram que a quantidade
de kafirina presente no sorgo A (2,68 mg) € menor do que a do sorgo B (3,42
mg). Além disso, o sorgo A também apresenta um menor percentual de kafirinas

no total de proteinas do gréao (44,0%) em comparagao com o sorgo B (46,1%).

Tabela 3 — Quantificagédo de kafirinas dos sorgos A e B.

% de kafirina no total de

Sorgo Kafirina (mg)*
proteina do grao
A 2,68 44,0
B 3,42 46,1

*Média das triplicatas analisadas
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1.3.3. DUREZA DOS SORGOS
Para os resultados de dureza, foi encontrado diferenca estatistica
(P<0,001) entre os sorgos utilizados no estudo, onde o sorgo A apresentou maior

valor em comparagao ao sorgo B (Tabela 4).

Tabela 4. Dureza do sorgo A e sorgo B.

Analise Sorgo A Sorgo B
Dureza (kgf)" 6,85 5,68
EPM 0,25 0,19
P-valor <0,0001

'"Teste de Mann-Whitney.
EPM- erro padrdo da média.

1.3.4. DESEMPENHO ZOOTECNICO

Durante o periodo de 1 a 21 dias de idade das aves, observou-se uma
interacao significativa entre os diferentes tipos de sorgo e a inclusao ou nao da
amilase na dieta para as variaveis de CR, GP e CA (P<0,05). No entanto, tanto
os tipos de sorgo quanto a suplementagdo da enzima amilase na dieta n&o
apresentaram efeito significativo (P>0,05) no desempenho dos frangos de corte

nesta fase (Tabela 5).
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Tabela 5. Efeito do sorgo e da inclusdo de amilase exdgena na dieta no consumo

de racdo (CR), no ganho de peso (GP) e na conversao alimentar (CA) de frangos

de corte de 1 a 21d de idade.

Tratamento Amilase (g/t) CR(g) GP(g) CA(g)
Interacao
Sorgo A 0 1001 755 1,327 a
Sorgo B 1044 802 1,302 ab
Sorgo A 90 1037 808 1,287 b
Sorgo B 1032 787 1,315 ab
EPM 14,20 13,20 0,006
Efeito do sorgo
Sorgo A 1019 781 1,307
Sorgo B 1038 795 1,308
Efeito da amilase
0 1023 779 1,301
90 1035 797 1,315
P-valor
Interagao 0,422 0,210 0,031
Sorgo 0,517 0,621 0,915
Amilase 0,683 0,486 0,260

Dados representam a média de 8 repetigdes por tratamento (8 aves por repeticéo).

EPM- erro padrdo da média.
"HiStarch (DSM Nutritional Products, Kaiseraugst, Switzerland).

Os resultados de desempenho zootécnico apresentados na Tabela 5

estdo ilustrados graficamente na Figura 4.

49



-o- Sorgo A
-® Sorgo B

A Consumo de racao B Ganho de peso
Two-way ANOVA Two-way ANOVA
1200 950
-~ Sorgo A
1150 = Sorgo B 900
3 1100 5 850
8 8
£ 1050 & 800+
o o
O 1000 O 7504
950 700
900 . . 650 . .
Sem enzima Com enzima Sem enzima Com enzima
Suplementag&o enzimatica Suplementag&o enzimatica
(o Converséo alimentar
Two-way ANOVA
1.407 -®- Sorgo A
-& Sorgo B
1.35
S 1.30
1.25
1.20 I

Sem enzima

I
Com enzima

Suplementagéo enzimatica

1.3.5. DIGESTIBILIDADE ILEAL APARENTE

N&o foi encontrado interagao significativa para a digestibilidade da MS,

Figura 4. Desempenho zootécnico. Consumo de ragdo (A), ganho de peso (B) e converséo
alimentar (C). A linha horizontal representa a média da variavel e a linha vertical representa o
desvio padréo.

PB e EDI (P<0,05). Quando analisadas as variaveis de forma isolada, o sorgo
utilizado néo teve efeito significativo nos parametros avaliados (P>0,05).
Entretanto, a suplementagédo de amilase na dieta apresentou efeito significativo
(P<0,05) para a digestibilidade da MS, PB e EDI, conforme demonstrado na
Tabela 6.
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Tabela 6 - Efeito do sorgo e da inclusdo de amilase exdgena na dieta no
coeficiente de digestibilidade ileal aparente da matéria seca (CDIA MS), proteina
bruta (CDIA PB) e energia digestivel ileal (EDI) em frangos de corte de 1 a 21d
de idade.

Tratamento Amilase (g/t) CDIA MS (%) CDIA PB (%) EDI (kcal)
Interagao

Sorgo A 0 66 83 3066
Sorgo B 67 82 3098
Sorgo A 90 69 85 3126
Sorgo B 70 84 3183
EPM 0,49 0,33 17,60

Efeito do sorgo
Sorgo A 68 84 3096
Sorgo B 68 83 3141

Efeito da amilase

0 66 82 3082
90 69 84 3155

P-valor

Interagao 0,852 0,880 0,713

Sorgo 0,550 0,054 0,194

Amilase 0,002 0,001 0,038

Dados representam a média de 8 repetigbes por tratamento (8 aves por repeticédo).
EPM, erro padrdo da média.
T HiStarch (DSM Nutritional Products, Kaiseraugst, Switzerland).

Os resultados de digestibilidade ileal aparente apresentados na Tabela 6

estdo ilustrados graficamente na Figura 5.
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Figura 5. Digestibilidade ileal aparente. Coeficiente de digestibilidade ileal aparente da matéria
seca (A), coeficiente de digestibilidade ileal aparente da proteina bruta (B) e energia digestivel
ileal (C). A linha horizontal representa a média da variavel e a linha vertical representa o desvio
padrao.

1.3.6. DIGESTIBILIDADE METABOLIZAVEL ILEAL APARENTE

Os dados de digestibilidade metabolizavel ileal aparente estao
apresentados na Tabela 7. N&o foi observada interacdo significativa entre os
fatores sorgo e amilase sobre as variaveis de digestibilidade metabolizavel ileal
aparente analisadas (P>0,05). O sorgo também nao exerceu efeito significativo
sobre essas variaveis (P>0,05), apresentando uma redug¢ao da CDIA da PB do
sorgo B em relagdo ao sorgo A, com um efeito marginalmente significativo
P=0,054). Ja a inclusao da amilase na dieta resultou em efeito significativo para
o CDMS e CDPB (P<0,05).
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Tabela 7 - Efeito do sorgo e da inclusdo de amilase exdgena na dieta no

coeficiente de digestibilidade metabolizavel ileal aparente da matéria seca
(CDMA MS), proteina bruta (CDMA PB) e energia metabolizavel aparente (EMA)

em frangos de corte de 1 a 21d de idade.

Tratamento Amilase (g/t) CDMA MS (%) CDMA PB (%) EMA (kcal)
Interagao
Sorgo A 0 69 70 3208
Sorgo B 68 69 3215
Sorgo A % 67 69 3205
Sorgo B 67 67 3202
EPM 0,33 0,39 11,60

Efeito do tipo de sorgo

Sorgo A 68 70 3211
Sorgo B 68 68 3203
Efeito da amilase
0 69 70 3211
90 67 68 3203
P-valor
Interacao 0,798 0,953 0,835
Sorgo 0,433 0,105 0,943
Amilase 0,015 0,031 0,745
Dados representam a média de 8 repetigbes por tratamento (8 aves por repeticédo).
EPM, erro padrdo da média.
" HiStarch (DSM Nutritional Products, Kaiseraugst, Switzerland).
Os resultados de digestibilidade metabolizavel ileal aparente

apresentados na Tabela 7 estdo ilustrados graficamente na Figura 6.

53



A CDMA MS B CDMA PB

Two-way ANOVA Two-way ANOVA
724 724
-~ Sorgo A -~ Sorgo A
704 -& Sorgo B 704 -& Sorgo B
X 68 X 684
66 66
64 T T 64 T T
Sem enzima Com enzima Sem enzima Com enzima
Suplementagéo enzimatica Suplementagdo enzimatica
c EMA
Two-way ANOVA
3300
-~ Sorgo A
3250 -& Sorgo B
§ 3200
3150
3100

1 1
Sem enzima Com enzima

Suplementagao enzimatica

Figura 6. Digestibilidade metabolizavel ileal aparente. Coeficiente de digestibilidade
metabolizavel ileal aparente da matéria seca (A), coeficiente de digestibilidade ileal metabolizavel
aparente da proteina bruta (B) e energia metabolizavel aparente (C). A linha horizontal
representa a média da variavel e a linha vertical representa o desvio padrao.
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1.4.DISCUSSAO

O sorgo € uma importante fonte de energia e proteina para frangos de
corte, mas sua digestibilidade pode ser comprometida pela dureza do grao, falta
de processamento térmico do grao, kafirinas e outros fatores.

Em relacdo a dureza dos graos, observou-se uma diferenca
estatisticamente significativa entre os dois tipos de sorgo, com o sorgo A
apresentando maior dureza (P < 0,001) do que o sorgo B. A dureza do gréo &
um parametro importante, pois pode influenciar a capacidade das enzimas
digestivas de acessar os nutrientes no interior do gréo. Graos mais duros podem
apresentar maior resisténcia a quebra mecanica durante a digestdo, o que pode
dificultar a acdo das enzimas. Essa relagdo entre dureza e digestibilidade é
corroborada por estudos que apontam que a resisténcia mecanica do grao pode
ser um fator limitante na digestibilidade, especialmente para graos com alto teor
de prolaminas (Hamaker et al., 1995). Nesse contexto, a maior dureza observada
no sorgo A, que ja possui menores concentragdes de kafirinas, pode n&o ter sido
um fator tdo limitante para a digestibilidade, como se observa no sorgo B, com
maior teor proteico e maior concentracao de kafirinas.

Vale ressaltar que a dureza do grao esta diretamente relacionada a sua
vitreosidade, onde graos mais duros apresentam estrutura endospérmica mais
compacta e vitrea (Antunes et al., 2008; Maxton et al., 1971). Dessa forma, o
sorgo A, caracterizado por maior dureza, apresenta maior grau de vitreosidade
em comparagao ao sorgo B, cujo endosperma é predominantemente farinaceo.

Essa maior compactagdao do endosperma nos graos vitreos tende a
dificultar o acesso das enzimas digestivas, como a amilase, aos granulos de
amido, aumentando a propor¢céo de amido (Piovesan et al.,, 2011). Assim, a
relacdo entre dureza e vitreosidade influencia diretamente a digestibilidade do
amido e, consequentemente, a eficiéncia energética do alimento para frangos de
corte.

Analisando os resultados obtidos, observa-se que a amilase apresentou
melhor atuagdo sobre o endosperma vitreo, sugerindo que, mesmo com a
estrutura mais compacta, houve adaptacédo enzimatica ou possivel modificagcao

fisica/quimica do amido, favorecendo sua hidrélise enzimatica.
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No presente estudo, a quantidade de kafirina foi diferente entre os dois
tipos de sorgo, com o sorgo A apresentando menor teor (2,68 mg) em
comparagao com o sorgo B (3,42 mg). Esses resultados estdo em linha com
estudos anteriores que observaram uma correlagdo positiva entre o teor de
proteina bruta (PB) e o conteudo de kafirinas nos graos de sorgo (Selle et al.,
2010).

Estudos anteriores indicaram que o alto teor de proteina total no sorgo
esta associado a uma maior proporgéo de prolaminas no grao, denominadas de
kafirinas (Taylor et al., 1984; Selle et al., 2010). As kafirinas, proteinas de
reserva, constituem a fragdo proteica predominante nos grdos de sorgo,
correspondendo entre 68% e 73% do total de proteinas e 77% a 82% das
proteinas no endosperma (Hamaker et al., 1995; Ribeiro et al., 2022). Selle et al.
(2020) observaram uma correlacdo linear positiva e significativa entre as
concentracdes de kafirina e o teor de PB em grao de sorgo, ou seja, a medida
que a concentracdo de PB aumentava nas 33 variedades de sorgo analisadas,
ocorria aumento proporcional nas concentragdes de kafirina.

As prolaminas dos sorgos graniferos estdo localizadas em corpos
proteicos e incorporadas dentro da matriz de glutelinas, proteinas de
armazenamento, situadas no endosperma do grao, juntamente com os granulos
de amido (Selle et al., 2018). As liga¢des cruzadas dissulfidicas covalentes que
ligam as kafirinas aos granulos de amido (Nunes et al., 2005; Belton et al., 2006;
Taylor e Emmambux, 2010) formam uma barreira fisica que, possivelmente,
impede o acesso das enzimas digestivas ao amido (Hamaker e Bugusu, 2003).
A formacao dessas ligagdes dissulfidicas no grao de sorgo € facilitada pelas
fracdes B- e y-kafirina, localizadas na periferia dos corpos proteicos, que sao
ricas em cisteina e, consequentemente, mais suscetiveis a formacao de tais
ligagdes (Selle et al., 2014).

O processamento do sorgo, como a moagem realizada nos sorgos do
presente estudo, pode alterar a estrutura fisica do gréo, influenciando
diretamente na desestruturacdo do endosperma e na acessibilidade dos
nutrientes, como o amido e as proteinas. A moagem quebra as camadas
protetoras do grdo permitindo que as enzimas digestivas acessem mais

facilmente o amido, o que pode melhorar a digestibilidade do grdao (Amerah et
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al., 2007). Desse modo, fragmentar a estrutura do sorgo também pode afetar as
interagdes entre as kafirinas e os granulos de amido.

Os resultados deste estudo mostraram que tanto o tipo de sorgo utilizado
nas dietas quanto a suplementagdo com amilase, isoladamente, ndo tiveram
efeitos significativos no desempenho zootécnico dos frangos de corte,
considerando as variaveis de GP, CR e CA. As alteragdes fisioldgicas do trato
gastrointestinal, como o0 aumento mais acentuado na altura dos vilos, ainda esta
em andamento na primeira semana de vida das aves (Macari et al., 2002). Assim,
a auséncia de respostas no desempenho de frangos de corte na fase inicial pode
ser atribuida a imaturidade digestiva desses animais nesta fase inicial. No
entanto, esses resultados contrastam com alguns encontrados na literatura,
como o de Cadogan et al. (2005), que relataram melhorias no CR e no GP aos
21 dias de idade, ja Leite et al. (2011) observaram efeito significativo apenas na
CA, com uma reducao dessa variavel no periodo de 1 a 21 dias.

A anadlise dos resultados da interacdo entre os fatores sugere que a
suplementacdo de amilase na dieta contendo sorgo A melhorou a converséo
alimentar das aves alimentadas. Os resultados obtidos aos 21 dias de idade
estdo em concordancia com os reportados por Moritz et al. (2023), que, ao
avaliarem trés variedades de sorgo isentas de tanino com composigdes quimicas
semelhantes as do presente estudo, ndo observaram efeito significativo sobre o
CR e o0 GP de frangos de corte de 14 a 21 dias de idade, encontrando diferengas
apenas na CA. Esse efeito sobre o sorgo A pode ser explicada pelo fato de que
0 sorgo A apresenta menores concentragdes de kafirina, facilitando a acéo da
enzima amilase sobre os granulos de amido, o que acabou resultando na
melhora da CA. O maior teor proteico do sorgo B com a inclusdo da enzima
amilase pode ter resultado em uma matriz proteica mais densa envolvendo os
granulos de amido, que apresente alta resisténcia a digestdo (Duodu et al.,
2002), dificultando a agao da enzima amilase.

Embora ndo tenha havido efeito significativo sobre o desempenho, a
inclusdo de amilase nas dietas resultou em efeitos positivos de alguns
parametros sobre a digestibilidade dos nutrientes. A suplementagédo de amilase
na dieta melhorou a digestibilidade da matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e

energia digestivel ileal (EDI). O sorgo granifero € utilizado nas dietas de frangos
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de corte, principalmente, como fonte de energia devido ao seu elevado teor de
amido. Entretanto, a eficiéncia na utilizagdo do amido e da energia presentes no
sorgo € frequentemente considerada suboétima (Selle et al., 2018). Além disso,
estudos indicam que a digestibilidade do amido de sorgo € inferior a do milho,
conforme demonstrado em estudos in vitro (Giuberti et al., 2012) e in vivo (Liu et
al., 2014; Truong et al., 2016). Essa redugao da digestibilidade do sorgo esta
associada a presenca de fatores antiqualitativos, como as kafirinas. Na literatura
ha um consenso de que a kafirina exerce um impacto negativo na utilizagéo de
amido e na eficiéncia energética das dietas para frangos de corte (De Mesa-
Stonestreet et al., 2010; Wong et al., 2010; Liu et al., 2013; Liu et al., 2016;
Truong et al., 2016; Selle et al., 2018). A menor digestibilidade do sorgo tem sido
amplamente atribuida as ligagdes covalentes das kafirinas por pontes dissulfeto.

A incluséo da amilase exdgena melhorou a disponibilidade de energia,
permitindo maior aproveitamento dos nutrientes contidos no grao e um aumento
da energia digestivel ileal (3082 vs 3155). A enzima age nos granulos de amido,
promovendo a clivagem das ligagdes a-1,4-glicosidicas da amilopectina e
amilose presentes no endosperma, liberando oligossacarideos e aumentando a
disponibilidade de glicose, facilitando, assim, sua liberacdo e digestao
(Stefanello et al., 2015; Aderibigbe et al., 2020). Esse resultado é consistente
com os encontrados por Stefanello et al. (2019) que relataram uma melhoria na
EDI com a adigdo de 80 KNU/kg (da ragcédo) de amilase em dietas a base de
milho, uma fonte energética similar ao sorgo. No entanto, Liu et al. (2015) ndo
observaram diferencgas significativas na energia digestivel do jejuno e do ileo aos
27 dias de idade em dietas com o grao de sorgo.

Além das proteinas associadas aos granulos de amido, cerca de até 1,7%
de outros nutrientes, como gorduras, também se encontram encapsulados
nesses granulos (Schramm et al., 2021). Desse modo, a adicdo de amilase
possivelmente promoveu a liberagao eficiente desses nutrientes encapsulados
nos granulos de amido, resultando em um aumento no CDIA da MS (66 vs 69).
Os dados do estudo corroboram com os obtidos por (Leite et al., 2011) que
observaram que os CDIA da MS de frangos alimentados com dietas a base de
sorgo suplementadas com amilase apresentaram um aumento (9%) no intervalo
de 24 a 28 dias.
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O aumento no CDIA da PB (82 vs 84), referente a suplementacédo de
amilase, pode ser atribuido a maior digestibilidade do amido, o que promove
maior liberagéo de proteinas contidas na matriz proteica que envolve os granulos
de amido facilitando, assim, a agao das enzimas endégenas na digestao dessas
proteinas. Os resultados estdo de acordo com o estudo de Liu et al. (2015), no
qual a suplementagdo enzimatica elevou significativamente a digestibilidade
aparente do nitrogénio no jejuno distal e no ileo proximal de frangos de corte
alimentados com dietas a base de sorgo aos 27 dias de idade. J& Mahagna et
al. (1995) néo encontraram diferencas no CDIA da proteina em frangos (21 dias
de idade) com a suplementacao de amilase em dietas contendo sorgo.

A suplementacgao de amilase nas dietas para frangos de corte reduziu de
maneira significativa a CDMA da MS e da PB. Apesar disso, as variedades dos
graos de sorgo e a enzima na dieta ndo promoveram efeitos sobre a energia
metabolizavel aparente. Embora a suplementagédo com amilase tenha resultado
em uma melhoria significativa na digestibilidade dos nutrientes, a EMA néo
apresentou alteragdes em fungdo das variedades de sorgo utilizadas ou da
adicado da enzima. Este resultado esta em linha com os achados por Moss et al.,
(2020), que também nao observaram efeitos significativos do tipo de sorgo sobre
a EMA em frangos com 7-9 dias e 33-34 dias de idade. Em contraste, Schramm
et al. (2021) reportaram que a suplementa¢do com diferentes doses de amilase
(0, 40, 80, 120 e 160 KNU/kg) em dietas a base de milho resultou em um
aumento significativo na EMA (kcal/kg de MS) apenas nas doses de 80 KNU/kg
e superiores. Por outro lado, Stefanello et al. (2019) observaram uma relagao
linear positiva entre a EMA e a suplementacdo de amilase com as mesmas
doses.

Embora a amilase suplementada na dieta tenha aumentado a
digestibilidade no ileo (resultando em maior EDI), pode ser que o aumento da
absorcao de nutrientes no intestino delgado nao tenha sido suficiente para
melhorar a eficiéncia metabdlica no uso dessa energia para processos como o
crescimento ou produgdo. Isso pode ter ocorrido devido a perdas metabdlicas
adicionais ou a maior excre¢cdo de compostos nitrogenados. Esses processos
podem resultar em uma discrepéncia entre a maior absorgdo de energia e a

utilizagdo metabdlica dessa energia.
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1.5.CONCLUSAO

Os resultados deste estudo indicaram que o tipo de sorgo, quando
utilizado isoladamente, nao exerceu influéncia significativa sobre os parametros
de desempenho e digestibilidade dos frangos de corte. Seu efeito s6 foi
significativo quando associado a enzima amilase na dieta. No entanto, a
suplementacao com 90 KNU/kg de amilase nas dietas a base de sorgo resultou
em uma melhor digestibilidade ileal da matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e
energia digestivel ileal (EDI). A suplementacdo da enzima amilase na dieta
também otimizou a digestibilidade metabolizavel ileal aparente (CDMA) da MS e
da PB, favorecendo o aproveitamento dos nutrientes pela ave. Por outro lado,
nao foram observadas alteragdes significativas na energia metabolizavel
aparente (EMA), o que sugere que, embora a enzima tenha promovido um
aumento na digestibilidade dos nutrientes, as perdas energéticas subsequentes,
nao permitiram um efeito perceptivel na EMA.

Em dietas nutricionalmente balanceadas, o sorgo pode substituir parcial
ou totalmente o milho sem prejuizo ao desempenho produtivo e digestibilidade
da dieta em frangos, demonstrando seu potencial como ingrediente estratégico,

especialmente em contextos de custo elevado do milho.
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