
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ 

 

 

ANA CAROLINA BRITTO DOI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

USO DE DIFERENTES SORGOS EM DIETAS SUPLEMENTADAS COM AMILASE 

PARA FRANGOS DE CORTE  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CURITIBA 

 2025  



 

 

 

ANA CAROLINA BRITTO DOI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

USO DE DIFERENTES SORGOS EM DIETAS SUPLEMENTADAS COM 

AMILASE PARA FRANGOS DE CORTE  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CURITIBA 

2025 

Dissertação apresentada ao Programa de 
Pós-Graduação em Zootecnia, Setor de 
Ciências Agrárias da Universidade Federal 
do Paraná, como requisito parcial à 
obtenção do título de Mestre em Zootecnia.  
 
Orientador: Prof. Dr. Alex Maiorka 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

AGRADECIMENTOS 
 

Primeiramente, agradeço aos meus avós, que são a base da minha vida. 

Seu amor incondicional, carinho e generosidade foram e sempre serão 

fundamentais na minha vida. 

Agradeço aos meus pais, Arthur e Marceli, por todo o apoio, incentivo e 

compreensão ao longo dessa jornada.  

A Juba e ao Victor, meus irmãos, que sempre estiveram comigo, cada um 

do seu jeito, tornando tudo mais leve ao longo desse tempo.  

Ao meu orientador, Alex Maiorka, pela orientação, paciência e confiança 

ao longo de todo esse processo. Foi uma grande oportunidade poder aprender 

e evoluir com sua orientação ao longo desse período. 

Às professoras, Simone, Ananda e Chay, sou muito grata por todo o apoio, 

aprendizado e incentivo que recebi de vocês.  

Aos meus colegas do LEPNAN, por toda ajuda e companheirismo durante 

todo o meu tempo de estágio e mestrado.  

A Lorenna, minha melhor amiga, obrigada por estar ao meu lado em 

tantos momentos, por me ouvir, rir e caminhar junto comigo nessa jornada. Sua 

amizade é e sempre será tudo para mim.  

 A Mary, minha alma gêmea de vida, amiga para todas as horas, obrigada 

por ser abrigo, força e meu segundo neurônio. Ter você por perto tornou e torna 

tudo melhor.   

Ao CNPq, pela concessão da bolsa de estudo.  

A JBS e a DSM pelo fornecimento de insumos para a realização do 

insumo e apoia a pesquisa.  

A todos que de alguma forma contribuíram e fizeram parte dessa jornada, 

muito obrigada! 

  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Nada que vale a pena é fácil “. 

Nicholas Sparks 
  



 

 

 

RESUMO 
 

O uso de sorgo em dietas para frangos de corte tem se mostrado uma alternativa 
viável e eficiente, devido à sua disponibilidade e baixo custo, sendo uma fonte 
de energia para a alimentação de frangos de corte. Diante disso, o presente 
estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito do uso de grãos de sorgo 
e a inclusão de amilase exógena em dietas para frangos de corte durante o 
período de 1 a 21 dias de idade. Um total de 256 frangos de corte machos de 
um dia de idade foram distribuídos aleatoriamente em 4 tratamentos com 8 
repetições de 8 aves por unidade experimental em um delineamento 
inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2, sendo 2 variedades do grão 
de sorgo vermelho sem tanino (sorgo A e B), com ou sem a inclusão da enzima 
amilase (0 e 90 g/t) às 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 rações e as sobras foram pesadas para determinar consumo de ração 
(CR), ganho de peso (GP) e conversão alimentar (CA). Aos 18, 19 e 20 dias de 
idade foram coletas das excretas para determinação dos parâmetros de 
digestibilidade metabolizável ileal aparente. Aos 21 dias de idade foi coletado 
digesta ileal de quatro aves por repetição para avaliar a digestibilidade ileal 
aparente da matéria seca (MS), proteína bruta (PB) e energia digestível ileal 
(EDI). Os dados foram submetidos a ANOVA e, quando significativo, as médias 
eram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. O tipo de sorgo não 
afetou o desempenho e a digestibilidade dos frangos de corte. Houve interação 
entre os tratamentos para a variável de CA, onde os animais alimentados com o 
sorgo A e a inclusão da enzima amilase apresentaram uma melhor conversão 
alimentar que os animais alimentados com o mesmo sorgo sem a enzima 
(P<0,05) no período de 1 a 21 dias de idade. A suplementação com amilase na 
dieta foi a única variável que proporcionou melhora nos parâmetros de 
digestibilidade ileal aparente (P<0,05), evidenciada pela melhoria na 
digestibilidade da MS, PB e EDI nas aves. Para os coeficientes de digestibilidade 
metabolizável ileal aparente, só houve efeito da enzima amilase, havendo uma 
diminuição do coeficiente da MS e da PB. 
 

Palavras-chave: Enzima exógena; Frangos de corte; Grão 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. INTRODUÇÃO 
 

A elevada dependência da avicultura industrial pelo milho, principal cereal 

utilizado nas dietas convencionais de frangos de corte (Ahmad et al., 2024), gera 

vulnerabilidade econômica diante de flutuações de preço e disponibilidade no 

mercado interno e externo. Esse quadro é particularmente evidente em países 

que lideram tanto a produção 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 produção 

nacional do cereal seja destinada à alimentação animal, sobretudo aves e 

suínos, evidenciando a forte interdependência entre essas cadeias. Já nos 

Estados Unidos, também grandes produtores e exportadores de carne de frango, 

a avicultura mostra-se igualmente sensível às oscilações de preço e oferta do 

milho, agravadas pela competição do grão com outros usos, como a produção 

de etanol (ABPA, 2025; Embrapa, 2021). 

Além disso, o cultivo do milho exige condições agronômicas mais 

favoráveis, como maior demanda hídrica, o que pode comprometer sua 

produtividade em regiões sujeitas à seca ou em expansão da fronteira agrícola 

(Amaral et al., 2016). Diante disso, cresce o interesse por diferentes fontes 

economicamente viáveis 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 proteína, 

é fundamental que os ingredientes utilizados apresentem composição 

bromatológica que atenda os requerimentos nutricionais das aves, com 

adequada digestibilidade dos nutrientes, especialmente do amido, e baixa 

presença de fatores antiqualitativos. A viabilidade nutricional e econômica 

desses ingredientes deve ser avaliada, levando-se em conta não apenas a 

qualidade nutricional, mas também aspectos como a disponibilidade regional, o 

custo de produção e as variações climáticas que possam influenciar sua oferta  

No entanto, diante das flutuações na disponibilidade de grãos e do 

aumento significativo nos custos dos ingredientes, torna-se imprescindível a 

busca por fontes alternativas de matérias-primas para mitigar os custos da 
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produção animal (Sasia et al., 2023). Nesse contexto, o grão 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 à seca e altamente adaptável a 

diferentes condições climáticas (Bueno et al., 2024), onde sua rusticidade 

contribui para o seu menor custo de produção. 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 limitações é a sua baixa digestibilidade (Selle 

et al., 2010). Estudos comparativos demonstram que o sorgo apresenta 

coeficientes de digestibilidade aparente inferiores aos do milho, tanto para a 

matéria seca (85,49% vs. 82,61%), quanto para a proteína 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 característica pode ser atribuída principalmente a presença das 

kafirinas, proteínas de reserva denominadas de prolaminas, que se encontram 

no endosperma do grão (Belton et al., 2006), associadas aos grânulos de amido 

através de ligações dissulfídicas covalente que dificultam o acesso aos grânulos 

pelas enzimas endógenas 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 necessário adotar estratégias que melhorem seu 

aproveitamento, sendo o uso de enzimas exógenas uma abordagem para 

otimizar esse processo. Durante as primeiras semanas de vida, o sistema 

digestório das aves ainda é imaturo, o que resulta em uma limitação na síntese 

de enzimas digestivas pancreáticas (Nitsan et al., 1991). Assim, a adição de 

enzimas exógenas pode compensar a menor secreção de enzimas endógenas, 
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favorecendo a digestão e o aproveitamento dos nutrientes presentes nos 

alimentos, incluindo o sorgo (Giacobbo et al., 2021).  

O emprego crescente de enzimas exógenas, como a amilase e a 

protease, na alimentação de frangos de corte visa principalmente a otimização 

da digestibilidade dos nutrientes presentes na dieta (Leite et al., 2011). Sua ação 

engloba a capacidade de colaborar com as enzimas endógenas 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 inclusão da enzima 

amilase nas dietas à base de sorgo pode possuir o potencial de otimizar o 

desempenho das aves ao melhorar a digestibilidade do grão (Liu et al., 2015).   

Considerando que a configuração do endosperma nos grãos de sorgo e a 

presença de kafirinas podem restringir a acessibilidade dos grânulos de amido, 

e levando em conta a limitação de pesquisas sobre o impacto da amilase em 

grãos de sorgo, o presente estudo tem como objetivo investigar o efeito do uso 

de sorgos na alimentação de frangos de corte e o efeito da inclusão enzima 

amilase nas dietas, com foco na digestibilidade das dietas e no desempenho dos 

animais.  
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2. CAPÍTULO 1 – REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1. Grãos energéticos 

Na avicultura moderna, os ingredientes energéticos desempenham papel 

central na formulação de dietas balanceadas, sendo essenciais para atender às 

exigências fisiológicas e metabólicas dos frangos de corte em seus diferentes 

estágios de desenvolvimento. Embora não sejam nutrientes estritos, os 

ingredientes energéticos são o primeiro critério de ajuste nas formulações de 

rações, já que influenciam diretamente no consumo de alimento, no crescimento, 

na conversão alimentar e na eficiência produtiva das aves (Leeson & Summers, 

2008; Sakomura & Rostagno, 2007). 

Esses ingredientes são incorporados em elevadas proporções nas dietas, 

quando a exigência energética e proteica é mais intensa para sustentar o rápido 

desenvolvimento das aves. Nessas fases, a inclusão de milho, por exemplo, 

pode ultrapassar 60% da dieta (Rostagno et al., 2024). Esse alto nível de 

participação assegura adequada oferta de energia e proteínas, mas também 

exige atenção especial à qualidade nutricional dos ingredientes, à uniformidade 

da composição e à disponibilidade efetiva de nutrientes. 

O amido, um carboidrato de reserva, é o principal componente energético 

nas dietas de frangos de corte, sendo encontrado em grandes quantidades nos 

grãos de cereais e tubérculos (Svihus, 2014; Valente Junior et al., 2024). O milho, 

devido à sua alta disponibilidade no Brasil, é o ingrediente energético mais 

utilizado nas formulações de rações para frangos de corte, apresentando uma 

composição rica em amido, que corresponde a cerca de 62% de sua 

composição. Além disso, alta densidade energética, com valores de energia 

metabolizável 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 avícola brasileira. Fatores como as oscilações de preço, variações nas 

safras e a crescente demanda para a produção de biocombustíveis 

(ESALQ/BM&FBOVESPA, 2025; Zhang et al., 2022) têm contribuído para a 

instabilidade e pressão sobre a oferta do grão destinado à alimentação animal. 

Além disso, o aumento da demanda global por alimentos, combinado com o 
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crescimento populacional, tem levado ao aumento na produção de cereais, o 

que, por sua vez, eleva os preços desses ingredientes (Qi et al., 2022). Essa 

situação tem gerado grande impacto nos custos de produção, considerando que 

a alimentação representa cerca de 65-75% do custo total de produção na 

avicultura (Anjum et al., 2014). 

Diante desse cenário, há um crescente interesse por ingredientes 

alternativos ou complementares que possam atender às exigências energéticas 

das aves com eficiência. Entre os principais grãos energéticos alternativos ao 

milho estão 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 composição nutricional e 

valor de energia metabolizável que variam de acordo com diversos fatores, como 

genética, ambiente, métodos de processamento e condições de armazenamento 

(Anjum et al., 2014). A inclusão de cereais alternativos e seus subprodutos nas 

dietas de frangos de corte, além de econômica, pode contribuir para a 

sustentabilidade do setor, atendendo à crescente demanda por alimentos sem 

sobrecarregar a produção de cereais principais, como milho, trigo e arroz 

(FAOSTAT, 2023). 

Grãos como o sorgo, o trigo duro e o milheto possuem estruturas 

amiláceas mais resistentes à digestão, o que pode afetar a eficiência do 

aproveitamento energético, sendo importante que a digestibilidade desses 

ingredientes seja cuidadosamente avaliada nas dietas para garantir a eficácia 

energética (Selle et al., 2010; Truong et al., 2016). Essa resistência à digestão, 

frequentemente associada à presença de fatores antinutricionais pode interferir 

na absorção de nutrientes, reduzindo a eficácia do aproveitamento energético 

(Samtiya et al., 2020). A digestibilidade, portanto, deve ser um dos principais 

critérios na seleção de grãos energéticos alternativos para dietas de frangos de 

corte. 

Além disso, a variação na energia metabolizável dos subprodutos de 

cereais pode ser influenciada por diversos fatores, como o método de 

processamento e as condições 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 incluída 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 formulação nutricional de frangos 

de corte. Sua seleção estratégica não só impacta diretamente os índices de 

produtividade e a eficiência de conversão alimentar, mas também pode ajudar a 

reduzir a dependência de um único grão, minimizando os impactos de flutuações 

de preço e variações sazonais, ao mesmo tempo que atende às exigências 

energéticas das aves  

 

2.2. Sorgo (Sorghum bicolor) 

O sorgo é o quinto cereal mais cultivado no Brasil, com produção de 4,9 

milhões de toneladas na safra 2023/24, sendo os principais estados produtores 

Goiás, Minas Gerais e São Paulo. No cenário mundial, o Brasil ocupa a terceira 

posição entre os maiores produtores do grão, representando 8% do share 

mundial (USDA, 2024). O cereal é amplamente utilizado na alimentação humana 

em regiões como Ásia, África, China, Rússia e América Central; por outro lado, 

na América do Norte, América do Sul, Europa e Austrália, seu uso é 

prioritariamente destinado à alimentação animal (Fernandes et al., 2014). 

A elevada resiliência agronômica do sorgo, decorrente de suas 

características xerofílicas, confere a essa cultura notável tolerância ao estresse 

hídrico, às altas temperaturas e à salinidade do solo. Tais atributos resultam em 

maior estabilidade produtiva em ambientes tropicais e semiáridos, como diversas 

regiões do Brasil (Francisco et al., 2017; Santos, 2020). Além disso, o sorgo 

apresenta ciclo relativamente curto, sistema radicular profundo e eficiente na 

exploração de água e nutrientes, bem como elevada eficiência no uso da água, 

fatores que explicam seu bom desempenho em condições de estresse climático 

(Guimarães et al., 2020). Essas características possibilitam seu cultivo em áreas 

marginais ou de menor aptidão agrícola, com menor necessidade de insumos e 

irrigação, o que o torna não apenas uma alternativa estratégica para a segurança 

alimentar, mas também uma opção economicamente atrativa para produtores 

em regiões suscetíveis à variabilidade climática.  
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Embora o sorgo não seja totalmente isento de micotoxinas, ele apresenta 

menor suscetibilidade à contaminação em comparação ao milho. Essa diferença 

decorre, em parte, de suas características morfofisiológicas, como o menor 

tamanho e a estrutura mais compacta do grão, além de ser cultivado com maior 

frequência em regiões de clima seco, menos favoráveis ao desenvolvimento de 

fungos toxigênicos. Ainda assim, espécies de Fusarium, Aspergillus e Penicillium 

podem colonizar o sorgo em condições de umidade elevada ou armazenamento 

inadequado, resultando na presença de fumonisinas, zearalenona e, em menor 

escala, aflatoxinas (Araújo et al, 2024). Portanto, embora represente uma 

alternativa mais segura frente ao milho, o uso do sorgo em rações animais 

continua a demandar monitoramento constante e práticas adequadas de manejo 

pós-colheita, assegurando sua qualidade e segurança como ingrediente na 

alimentação de aves. A utilização desse grão em fases críticas pode contribuir 

para otimizar os custos associados ao uso de aditivos ou adsorventes de 

micotoxinas, comumente empregados para mitigar riscos em dietas à base de 

milho. 

Nutricionalmente, o sorgo apresenta composição química semelhante à 

do milho, embora variando conforme o genótipo e as condições 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 metabolizável do sorgo é estimada em 

cerca de 3.204 kcal/kg (Rostagno et al., 2024). A proteína bruta do grão 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, é necessário realizar ajustes no perfil de aminoácidos digestíveis para 

otimizar seu aproveitamento nutricional pelas aves. 

O grão de sorgo é morfologicamente composto por três principais 

estruturas: o pericarpo, o endosperma e o gérmen, cujas proporções típicas são, 

respectivamente, 6%, 84% e 10% (Pereira Filho & Rodrigues, 2015). 

endosperma, a estrutura mais volumosa do grão, divide-se em duas frações: a 

farinácea, que é menos densa, e a vítrea, mais compacta e fisicamente 
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resistente. A fração vítrea concentra uma matriz proteica densa entrelaçada com 

polissacarídeos não amiláceos, o que dificulta a digestão das macromoléculas 

e, consequentemente, reduz a digestibilidade do amido (Sapaterro et al., 2011). 

Aproximadamente 80% das proteínas e 88% dos grânulos de amido estão 

localizados nesta região, o que a torna fator determinante na eficiência 

nutricional do grão (Scramin, 2013). 

 

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

 

Além disso, uma parte dos grânulos de amido está presente no 

mesocarpo, uma camada do pericarpo, o que contribui para o elevado conteúdo 

amiláceo do cereal (Nunes, 2000). No entanto, essa estrutura física compacta, 

especialmente em genótipos com maior proporção de endosperma vítreo, está 

associada à menor digestibilidade do amido, o que pode limitar o aproveitamento 

energético do sorgo em comparação ao milho (Cowieson, 2005; Svihus, 2014).  

A presença de taninos condensados em algumas cultivares pode reduzir 

a palatabilidade e interferir na digestibilidade das proteínas e do amido. Contudo, 

cultivares modernas de sorgo têm sido selecionadas com baixos teores de 

taninos, permitindo maior inclusão nas dietas sem prejuízo ao desempenho 

zootécnico (De souza et al., 2019; Ojediran et al., 2018). Para maximizar a 

utilização do sorgo em dietas de frangos, estratégias como processamento físico 
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(moagem e peletização) e o uso de enzimas exógenas específicas, como a 

amilase, têm sido empregadas com bons resultados (Abdollahi et al., 2018; 

Aderibigbe et al., 2020a) 

Em formulações adequadas, o sorgo pode substituir parcial ou totalmente 

o milho sem prejuízo ao desempenho produtivo dos frangos, desde que a dieta 

seja ajustada quanto ao perfil de aminoácidos digestíveis, densidade energética 

e presença de aditivos tecnológicos. Estudos demonstram que a substituição de 

até 100% do milho por sorgo de boa qualidade não afeta significativamente o 

ganho de peso, a conversão alimentar e a viabilidade das aves (Ahmad et al., 

2024; Liu et al., 2013; Sastré-Calderón et al., 2024), o que evidencia seu 

potencial como ingrediente estratégico, especialmente em contextos de pressão 

de custo. 

Além dos aspectos nutricionais e econômicos, o sorgo também se destaca 

por suas vantagens ambientais, particularmente no que diz respeito à 

sustentabilidade. Uma de suas principais qualidades é a eficiência no uso da 

água, sendo significativamente mais eficiente que o milho, além dele também 

possuir uma notável tolerância à seca (Morgado, 2023). Além disso, o sorgo 

apresenta menor exigência de insumos químicos, como fertilizantes e pesticidas, 

quando comparado ao milho. Práticas de manejo integrado de pragas e o uso de 

biofertilizantes permitem reduzir a aplicação de agroquímicos, contribuindo para 

um menor impacto ambiental (Embrapa Milho e Sorgo, 2015). Sua resiliência 

climática também é outro ponto forte, pois o sorgo pode ser cultivado em 

condições climáticas variadas, incluindo regiões semiáridas, o que aumenta a 

segurança alimentar diante das mudanças climáticas (Pereira Filho & Rodrigues, 

2015). 

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

viável e agronomicamente resiliente ao milho na nutrição de frangos de corte.  

 

2.3. Kafirinas 

As proteínas vegetais são classificadas com base em sua solubilidade e 

estrutura, dividindo-se em albuminas, globulinas, glutelinas e prolaminas (Sim et 

al., 2021). As prolaminas, solúveis em soluções hidroetanólicas, são a principal 

classe de proteínas de reserva presentes nos grãos de cereais, como trigo, milho 
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e sorgo. No sorgo, essas prolaminas são chamadas de kafirinas, sendo a fração 

predominante da proteína total do grão (Ali et al., 2009; Carvalho, 2022). Além 

das kafirinas, o sorgo contém outras proteínas, como albuminas, globulinas e 

glutelinas, que, embora em menor quantidade, compõem a matriz proteica que 

interage com o amido e afeta a digestibilidade do grão (Carvalho, 2022). 

As kafirinas são agrupadas em quatro subclasses principais: α-, β-, γ- e δ-

kafirinas, que diferem em sua estrutura tridimensional, peso molecular e 

solubilidade. Essas variações impactam diretamente suas funcionalidades e 

digestibilidade (Abdelbost et al., 2023; Selle et al., 2010). A α-kafirina, a mais 

abundante, localiza-se no núcleo dos corpos proteicos, enquanto as γ- e β-

kafirinas se concentram na periferia, formando uma barreira em torno do núcleo 

central (Abdelbost et al., 2023; Belton et al., 2006). Essas proteínas são 

altamente hidrofóbicas e apresentam várias ligações dissulfeto intra e 

intermoleculares, conferindo-lhes resistência estrutural e dificultando sua 

hidrólise enzimática no trato gastrointestinal (Monteiro, 2016). 

No contexto nutricional para aves, a complexidade estrutural das kafirinas, 

combinada à sua baixa concentração de aminoácidos essenciais, especialmente 

a lisina, compromete a qualidade proteica do sorgo. A kafirina é particularmente 

rica em aminoácidos não polares, como prolina, leucina, alanina e ácido 

glutâmico, mas também apresenta deficiência de lisina, o que demanda 

suplementação específica na formulação das dietas para frangos de corte (de 

Mesa-Stonestreet et al., 2010). 

Além de sua composição intrínseca, a organização espacial das kafirinas 

em corpos proteicos está intimamente associada à matriz do endosperma, 

particularmente à fração vítrea. Esses corpos se ligam aos grânulos de amido e 

à matriz de glutelinas, dificultando o acesso das enzimas digestivas tanto às 

proteínas quanto ao amido (Pasquali, 2014). Estudos indicam que cerca de 80% 

das α-kafirinas estão localizadas no núcleo desses corpos proteicos, enquanto 

as demais subclasses formam camadas periféricas, o que reforça a 

insolubilidade e a compactação da estrutura (Abdelbost et al., 2023). 
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Figura 2. A - Microscopia eletrônica de varredura do endosperma vítreo do sorgo mostrando o 
amido (s) e os corpos proteicos (pb) compactados. B – Microscopia eletrônica de varredura do 
endosperma farináceo 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 interação 

com compostos fenólicos, como os taninos condensados. Taylor et al. (2007) 

demonstraram que a γ-kafirina, devido à alta proporção de resíduos de prolina, 

forma ligações rápidas e estáveis com taninos, resultando em complexos 

proteína-polifenol que inibem a ação enzimática, dificultando a digestão não só 

da proteína, mas também do amido adjacente. A presença de kafirina ao redor 

dos grânulos de amido não só retarda a digestão, mas também limita a eficácia 

de enzimas exógenas adicionadas à dieta, exigindo estratégias de seleção de 

cultivares com menor vitreosidade e o uso criterioso de aditivos tecnológicos. 

A concentração de kafirina no grão de sorgo varia amplamente entre 

cultivares, sendo influenciada tanto pelo genótipo quanto pelas condições 

agronômicas e metodologias analíticas. Em uma análise de 88 amostras de 

sorgo, Selle et al. (2010) observaram que a kafirina representava entre 37,5% e 

72,9% do total de proteínas. Essa variação reflete diretamente no valor 

nutricional do grão, com cultivares com maior teor de kafirina e, especialmente, 

maior proporção de endosperma vítreo tendendo a apresentar menor 

digestibilidade ileal da proteína bruta e menor energia metabolizável aparente 

corrigida para nitrogênio (EMAn) em frangos de corte (Selle et al., 2014, 2020). 

Essa baixa digestibilidade tem repercussões práticas importantes, já que 

aves alimentadas com sorgo de alto teor de kafirina apresentam redução no 

ganho de peso, piora na conversão alimentar e, em alguns casos, diminuição na 

retenção de nitrogênio. Isso implica a necessidade de ajustes nutricionais e 

tecnológicos, como a suplementação de enzimas exógenas (amilases e 
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proteases), modificação térmica do grão (extrusão, peletização) e a seleção de 

cultivares com maior proporção de endosperma farináceo e menor teor de 

kafirina (Selle et al., 2010; Taylor & Emmambux, 2010). 

Portanto, a kafirina representa um dos principais desafios na utilização 

plena do sorgo na alimentação de frangos de corte. Seu papel como barreira 

física e bioquímica à digestão torna essencial a caracterização proteica do grão 

antes de sua inclusão em níveis elevados na dieta, especialmente em 

formulações que buscam otimizar o desempenho e o aproveitamento eficiente 

de nutrientes. A compreensão aprofundada da estrutura, distribuição e 

funcionalidade das kafirinas é crucial para o avanço do uso do sorgo como fonte 

energética e proteica na avicultura moderna. 

 

2.4. Enzimas exógenas 

As enzimas exógenas são classificadas como aditivos zootécnicos e 

desempenham papel essencial na suplementação 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 eficiência alimentar dos 

animais (Lima et al., 2007; Santos, 2020; Silva et al., 2016). 

Sua utilização é especialmente estratégica durante as primeiras semanas 

de vida das aves, quando o trato gastrointestinal ainda se encontra em processo 

de maturação funcional. A síntese endógena de enzimas digestivas 

pancreáticas, como a amilase, é limitada até aproximadamente o 10º dia pós-

eclosão, prejudicando a degradação eficiente de nutrientes nesse período 

(Nitsan et al., 1991). Dessa forma, a inclusão de enzimas exógenas nas dietas 

iniciais atua de forma complementar, compensando essa imaturidade fisiológica 

e favorecendo o aproveitamento nutricional dos ingredientes (Giacobbo et al., 

2021). 

Do ponto de vista microbiológico, as enzimas exógenas são geralmente 

produzidas por microrganismos do gênero Bacillus, com destaque para a 

amilase, que apresenta alta especificidade catalítica e estabilidade térmica, 

sendo adequada ao processamento industrial das rações, como a peletização 

(Oliveira et al., 2007). As principais enzimas utilizadas na avicultura incluem 
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carboidrases (amilases, xilanases, β-glucanases), proteases, fitases e, em 

menor escala, lipases (Cowieson & Roos, 2016; Lima et al., 2007). 

A amilase exógena, em especial, tem sido amplamente utilizada em dietas 

contendo cereais alternativos ao milho, como o sorgo, devido à sua capacidade 

de hidrolisar ligações α-1,4 dos polissacarídeos amiláceos, liberando 

oligossacarídeos e glicose, que são prontamente absorvidos no intestino 

delgado (Selle et al., 2010). Essa ação é fundamental para dietas baseadas em 

sorgo, uma vez que o amido deste grão se encontra protegido por uma matriz 

proteica densa, composta majoritariamente por kafirinas e localizada em um 

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

endógenas ao substrato(Taylor et al., 2007). 

 

Figura 3. Microscopia eletrônica de varredura (1000x) do endosperma vítreo (A) e farináceo (B) 
do sorgo. Fonte: Dados próprios. 
 

Estudos conduzidos por Selle et al. (2010, 2020) demonstraram que a 

adição de amilase a dietas contendo sorgo vítreo resultou em melhor 

digestibilidade ileal do amido, além de aumento da energia metabolizável 

aparente corrigida para nitrogênio (EMAn). Mesmo em dietas formuladas com 

sorgo de menor vitreosidade, a inclusão de amilase mostrou-se eficaz, indicando 

um benefício amplo e consistente. Além disso, a amilase também atua 

favorecendo a liberação dos grânulos de amido encapsulados na matriz proteica, 

aumentando a disponibilidade de energia (Selle et al., 2020). 

A ação sinérgica entre amilase e protease também tem sido evidenciada. 

De acordo com Liu et al., (2015), essa combinação enzimática promove uma 

degradação simultânea das barreiras estruturais do endosperma, resultando em 
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maior digestão do amido e das proteínas, o que repercute positivamente no 

desempenho produtivo das aves. 

No contexto da sustentabilidade da produção avícola, o uso de enzimas 

exógenas, como a amilase, contribui para reduzir a excreção de nitrogênio e 

fósforo, otimizar o uso de ingredientes locais e de menor custo, como o sorgo, e 

diminuir a dependência de matérias-primas de alto valor (Aderibigbe et al., 

2020b). Portanto, a inclusão estratégica de amilase exógena não apenas 

melhora a eficiência energética das dietas, mas também representa uma 

ferramenta tecnológica indispensável para a viabilidade técnica, econômica e 

ambiental da avicultura moderna. 

Assim, o sorgo pode ser considerado uma fonte energética de substituição 

ao milho na alimentação de frangos de corte, desde que se considerem suas 

limitações de digestibilidade associadas às kafirinas e ao endosperma vítreo. 

"Aditivos, como enzimas exógenas, têm demonstrado potencial para otimizar o 

aproveitamento nutricional, conciliando maior desempenho produtivo com a 

viabilidade econômica da produção. 
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1. CAPÍTULO 2 – FORNECIMENTO DE SORGOS EM DIETAS PARA 
FRANGOS DE CORTE SUPLEMENTADAS OU NÃO 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 
grãos de sorgo e a inclusão de amilase exógena em dietas para frangos de corte 
durante o período de 1 a 21 dias de idade. Um total de 256 frangos de corte 
machos de um dia de idade foram distribuídos aleatoriamente em 4 tratamentos 
com 8 repetições de 8 aves por unidade experimental em um delineamento 
inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2, sendo 2 variedades do grão 
de sorgo vermelho sem tanino (sorgo A e B), com ou sem a inclusão da enzima 
amilase (0 e 90 g/t) às 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 rações e as sobras foram pesadas para determinar consumo de ração 
(CR), ganho de peso (GP) e conversão alimentar (CA). Aos 18, 19 e 20 dias de 
idade foram coletas das excretas para determinação dos coeficientes de 
digestibilidade metabolizável ileal aparente. Aos 21 dias de idade foi coletado 
digesta ileal de quatro aves por repetição para avaliar a digestibilidade ileal 
aparente da matéria seca (MS), proteína bruta (PB) e energia digestível ileal 
(EDI). Os dados foram submetidos a ANOVA e, quando significativo, as médias 
eram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. Houve interação 
entre os tratamentos para a variável de CA, onde os animais alimentados com o 
sorgo A e a inclusão da enzima amilase apresentaram uma melhor conversão 
alimentar que os animais alimentados com o mesmo sorgo sem a enzima 
(P<0,05) no período de 1 a 21 dias de idade. A suplementação com amilase na 
dieta foi a única variável que proporcionou melhora nos parâmetros de 
digestibilidade ileal aparente (P<0,05), evidenciada pela melhoria na 
digestibilidade da MS, PB e EDI nas aves. Não houve diferença estatística para 
a interação dos parâmetros e nem para os sorgos para os parâmetros de 
digestibilidade metabolizável ileal aparente (P>0,05). No entanto, a inclusão da 
enzima amilase resultaram em melhor digestibilidade metabolizável de MS e PB 
(P<0,05). 
 
Palavras-chave: Enzima exógena; Frangos de corte; Grão 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 × 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. 
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1.1. INTRODUÇÃO 
 

O sorgo tem emergido como uma alternativa promissora ao milho na 

alimentação de frangos de corte, especialmente devido as características 

produtivas de maior resistência à seca e seu menor custo de produção (Bueno 

et al., 2024). Embora o grão de sorgo apresente um perfil nutricional semelhante 

ao do grão de milho, com uma boa quantidade de carboidratos, sua 

digestibilidade é uma das principais limitações que afetam seu uso em dietas 

para aves (Moritz, et al., 2022; Ochieng et al., 2020). Além disso, o sorgo 

apresenta variações em sua composição e estrutura, dependendo do tipo de 

endosperma presente no grão, o que pode influenciar ainda mais sua 

digestibilidade (Santos, 2020).  

Um dos fatores que se atribui a baixa digestibilidade está associada à 

presença das kafirinas, proteínas de reserva que fazem parte das prolaminas do 

endosperma do grão. O endosperma de sorgo é predominantemente constituído 

por kafirinas, e as ligações dissulfídicas formadas entre essas proteínas e os 

grânulos de amido dificultam o acesso das enzimas endógenas, 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 relação ao milho torna-

se um desafio para a produção animal.  

A utilização de enzimas exógenas tem se mostrado como estratégia eficaz 

na otimização do aproveitamento do sorgo na alimentação animal. Entre as 

enzimas mais utilizadas na avicultura está 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 exógena é particularmente interessante em frangos de corte, 

considerando que o sistema digestivo das aves é imaturo nas primeiras semanas 

de vida, o que limita a produção de enzimas digestivas endógenas (Aderibigbe 

et al., 2020a). A suplementação com enzimas, como a amilase, pode compensar 

essa limitação e melhorar a digestão dos grãos de sorgo, potencializando o 

desempenho produtivo das aves. 

Considerando que a configuração do endosperma nos grãos de sorgo e a 

presença das kafirinas podem restringir o acesso das enzimas aos grânulos de 
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amido, limitando a digestibilidade do sorgo, e levando em conta a escassez de 

pesquisas que abordem o impacto da suplementação de amilase em dietas à 

base de sorgo, o presente estudo tem como objetivo avaliar o uso do sorgo como 

ingrediente na alimentação de frangos de corte, investigando também o efeito da 

inclusão da enzima amilase nas dietas, focando na digestibilidade e 

desempenho dos animais. 
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1.2. MATERIAL E MÉTODOS 
Todos os procedimentos experimentais realizados para obtenção dos 

dados desta pesquisa foram previamente aprovados pela Comissão de Ética no 

Uso de Animais da Universidade Federal do Paraná, Curitiba, Paraná 

(014/2024). 

 

1.2.1. ANIMAIS E INSTALAÇÕES 

 Foram utilizados um total de 256 frangos de corte machos da linhagem 

comercial (Ross 308 AP95®) oriundos de incubatório comercial (Castro, PR, 

Brasil), no período de 1 a 21 dias de idade.  

As aves foram distribuídas em gaiolas para ensaio de metabolismo de 

quatro andares, divididas em duas gaiolas por andar (oito aves/gaiola), com 

dimensões de 0,98 x 0,90 x 0,50m (comprimento x largura x altura), equipadas 

com comedouros do tipo calha e bebedouros plásticos 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 21º 

dia, segundo o manual da linhagem.  A manutenção da temperatura 

recomendada pelo manual da linhagem foi realizada pelo uso de aquecedores a 

gás e elétricos e a ventilação natural guiada através da abertura e fechamento 

das janelas da sala de metabolismo. O programa de iluminação artificial com luz 

incandescente aplicado durante o período experimental contou com 24 horas de 

luz até o 5º dia de idade das aves, alterando para 14h de luz e 10h de escuro do 

6º ao 21º d.  

Diariamente, foi realizado o manejo na instalação para verificar 

temperatura e umidade do ar, mensurados pelo uso de dois termo-higrômetros 

localizados em pontos diferentes da sala, conferência da mortalidade das aves, 

renovação da água e fornecimento de ração.  

 

1.2.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

Os animais foram distribuídos em um delineamento inteiramente 

casualizado em esquema fatorial 2 x 2, sendo duas variedades do grão de sorgo 

vermelho sem tanino (sorgo A e B), com (90 g/ton) ou sem a inclusão da enzima 

amilase, totalizando quatro tratamentos com oito repetições cada. 



 

40 

 

 

1.2.3. COMPOSIÇÃO NUTRICIONAL DOS SORGOS 

A composição nutricional dos grãos de sorgo utilizados no estudo estão 

descritos na Tabela 1. As análises químicas dos ingredientes e das dietas foram 

conduzidas com o objetivo de determinar os teores de matéria seca (MS), 

proteína bruta (PB) e extrato etéreo (EE) conforme a AOAC (1995). A energia 

bruta (EB) foi determinada em bomba calorimétrica (Ika Werke C2000 Control 

Oxygen Bomb Calorimeter, Ika-Werke GmbH&Co, Staufen, Alemanha).  

Além disso, foram utilizados 150 g de cada sorgo para determinar o 

diâmetro médio geométrico (DGM) e o desvio padrão geométrico (DPG) dos 

sorgos. Os mesmos foram secos em uma estufa de ventilação forçada a 105ºC 

por 24 horas. Em seguida, as amostras foram passadas através de um kit de 

peneiras (Bertel Ind. Metalúrgica 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 – Composição química dos sorgos A e B 
Análise Sorgo A Sorgo B 

Matéria Seca (%) 87,57 87,36 

Proteína Bruta (%) 7,84 9,66 

Extrato Etéreo (%) 3,21 3,13 

Energia Bruta (kcal) 3800 3840 

DGM (μm)¹ 596 580 

DPG² 1,57 1,58 
¹ Diâmetro geométrico médio 
² Desvio padrão geométrico 
 

1.2.4. DIETAS EXPERIMENTAIS 

As dietas experimentais foram à base de sorgo e farelo de soja, e 

fornecidas na forma fareladas (Tabela 2). A ração e a água foram oferecidas ad 

libitum durante todo o período experimental. A fonte da enzima amilase foi a 

HiStarch (DSM Nutritional Products, Kaiseraugst, Switzerland), com atividade 

mínima de 900 unidades de amilase (KNU)/g de produto, obtida por meio da 

fermentação 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 37ºC.  

 

Tabela 2 – Composição nutricional das dietas experimentais (baseada na 

matéria seca). 

Ingredientes (g/kg) Sorgo A Sorgo B Sorgo A Sorgo B 

Grão moído 58,96 58,96 58,95 58,95 

Farelo de Soja 35,24 35,24 35,24 35,24 

Óleo de Soja Degomado 0,89 0,89 0,89 0,89 

Calcário Fino 1,34 1,34 1,34 1,34 

Fosfato Bicálcico 0,87 0,87 0,87 0,87 

Sulfato de Sódio 0,30 0,30 0,30 0,30 

Sal Refinado Iodado 0,26 0,26 0,26 0,26 

L-Lisina HCl 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 Vitamínico¹ 0,13 0,13 0,13 0,13 

Premix Mineral² 0,05 0,05 0,05 0,05 

Amilase³ 0,000 0,000 0,009 0,009 

Fitase4 0,015 0,015 0,015 0,015 

Xilanase5 0,005 0,005 0,005 0,005 

Protease6 0,005 0,005 0,005 0,005 

Marcador Indigestível7 1,00 1,00 1,00 1,00 

Composição química analisada 

Umidade (%) 10,92 10,91 10,84 11,20 

Proteína 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 

Cálcio (%) 0,89 0,81 0,92 0,90 

Fósforo (%) 0,53 0,58 0,54 0,58 

Energia Metabolizável (kcal/kg) 3804 3816 3830 3868 

Lisina digestível (%)8 1,24 1,24 1,24 1,24 

Metionina digestível (%)8 0,60 0,60 0,60 0,60 

Met + Cis digestível (%)8 0,90 0,90 0,90 0,90 

Triptofano digestível (%)8 0,26 0,26 0,26 0,26 

Treonina digestível (%)8 0,95 0,95 0,95 0,95 

Arginina digestível (%)8 0,18 0,18 0,18 0,18 
1 Suplementação por kg da dieta: Vitamina A, 11.000.000 UI; Vitamina D3, 4.000.000 UI; Vitamina E, 55.000 
UI; Vitamina K3, 3.000 mg; Vitamina B1, 2.300 mg; Vitamina B2, 7.000 mg; Ácido pantotênico, 12.000 mg; 
Vitamina B6, 4.000 mg; Vitamina B12, 25.000 mg; Ácido nicotínico, 60.000 mg; Ácido fólico, 2.000 mg; 
Biotina, 250 mg; Selênio, 300 mg. 
2 Suplementação por kg da dieta: Ferro, 100.000 mg; Cobre, 20.000 mg; Manganês, 130.000 mg; Zinco, 
130.000 mg; Iodo, 2.000 mg. 
3 Ronozyme® HiStarch (DSM- Firmenich). 
4 Hiphorius (DSM-Firmenich). 
5 Ronozyme® WX2.000 (DSM-Firmenich). 
6 Ronozyme® ProAct (DSM-Firmenich). 
7 Celite® Marcador indigestível (Celite® 400 - Celite Corp., Lompoc, US).AC 
8 O perfil de aminoácidos não foi analisado diretamente, mas sim calculado por meio do programa Optimal 
Formula 2000. 
 

1.2.5. ANÁLISE DE TANINO 

A metodologia utilizada no estudo para a determinação de tanino nas 

amostras de sorgo foi realizada por meio do método colorimétrico vanilina-HCl 

no Laboratório de Segurança Alimentar (LSE) da Embrapa Milho e Sorgo - Sete 

Lagoas, Minas Gerais, Brasil. Para tanto, as amostras de cada sorgo foram 

pesadas individualmente em balança analítica, obtendo-se 0,300 g ± 0,003 g de 

cada amostra em tubos de centrífuga de 50 ml. Cada grupo de amostras foi 

incluído um controle interno do laboratório (amostra controle ou triplicata de uma 

amostra) para assegurar a validade dos resultados.  

Após pesadas, foram adicionados 8 ml de solução de extração (metanol 

1% ácido clorídrico, v/v) com auxílio de um dispensador de volume aos tubos de 

centrífuga contendo as amostras. Os tubos foram tampados e submetidos a 

agitação por 20 minutos a 200 rpm em uma mesa agitadora (shaker). 
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Após a agitação, 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 centrífuga de 15 ml. 

Para a primeira alíquota (amostra), foram adicionados 5 ml de solução de 

vanilina reagente, seguida de agitação em vórtex por 10 segundos. Na segunda 

alíquota (branco da amostra), foram adicionados 5 ml de solução de 4% HCl em 

metanol e a mistura foi agitada em vórtex por 10 segundos. Ambas as alíquotas 

foram deixadas em repouso por 20 minutos para completar a reação. 

Após a reação, as leituras de absorbância foram realizadas em um 

espectrofotômetro ajustado para o comprimento de onda de 500 nm. As 

absorbâncias foram registradas no formulário de cálculos. Além disso, uma 

leitura de Metanol PA foi realizada como branco para correção das absorbâncias. 

A concentração de taninos nas amostras foi expressa em mg de catequina 

equivalente por grama de amostra (mg CE/g). Os cálculos foram realizados 

utilizando a seguinte fórmula: 

 

 

 Onde: 

CTAN = Concentração de Taninos na amostra (mg CE/g  miligrama de 

catequina equivalente por grama de amostra). 

ABSamostra = Absorbância encontrada na amostra 

ABSbranco = Absorbância encontrada no branco de cada amostra 

b = coeficiente linear da equação da reta 

Vext = Volume de solução usada na extração da amostra (mL) 

a = coeficiente angular da equação da reta 

Ma = Massa de amostra pesada (g) 

U = Umidade da amostra (%) 

 

1.2.6. QUANTIFICAÇÃO DE KAFIRINAS 

A extração da kafirina foi realizada de acordo com Wallace et al., (1990) 

e Hamaker et al. (1995). As amostras de sorgo foram previamente moídas até 
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1mm. Para a extração total da proteína, foi realizado 3 vezes a incubação de 100 

mg da amostra moída durante 1 hora a temperatura ambiente com 1 ml de 

solução tamponante (borato de sódio 12,5 mM, pH 10,0, 1% SDS, 2% 2-

mercaptoetanol), realizando a agitação da solução e posterior centrifugação por 

15 minutos a 14.000 rpm. Os sobrenadantes foram misturados após essa etapa. 

Em seguida, foi adicionado 100% de butanol ao sobrenadante agrupado a uma 

concentração final de 60% e a amostra foi incubada por 30 minutos à 

temperatura ambiente (23°C) com agitação ocasional, a fim de isolar apenas a 

prolaminas kafirina. O extrato foi submetido à centrifugação a temperatura 

ambiente por um período de 15 minutos a uma velocidade de 9.500 rpm, 

resultando na formação de um pellet (constituído por componentes não kafirina) 

e de um sobrenadante contendo kafirina solúvel em álcool. 

A quantificação da kafirina foi realizada por meio da análise de 

aminoácido, através de triplicadas de cada amostra. Para isso, foi realizada a 

hidrólise ácida do extrato de kafirina e das amostras de grãos de sorgo inteiros 

para liberar os aminoácidos presentes nas proteínas. O procedimento seguinte 

envolveu a derivatização pré-coluna com o reagente 6-aminoquinolil-N-

hidroxisuccinimidil carbamato (AQC), seguida de análise utilizando 

cromatografia líquida de ultra eficiência (UPLC).  

  A quantificação da proteína total do sorgo foi realizada como uma etapa 

para a análise de kafirinas, feita através de uma hidrólise ácida (5,0 ml de HCl a 

20% do sorgo moído com a adição de azoto (nitrogênio) durante 1 minuto) e a 

solução foi incubada a 110°C durante 24 horas. Posteriormente, antes da 

derivatização o hidrolisado foi diluído em 1/25 com água purificada Milli-Q® e foi 

adicionado um padrão interno (norvalina). Seguindo os protocolos estabelecidos 

por Cohen (2001), a quantificação da kafirina foi realizada através da secagem 

sob vácuo de uma alíquota de 5 mL da fração alcoólica da kafirina e, depois, 

submetidas à hidrólise ácida em fase gasosa com HCl 6 M, a 110°C, durante 24 

horas.  

Os padrões de aminoácidos (Standard H, Pierce, Rockford, IL, EUA) e as 

amostras hidrolisadas foram submetidos à derivatização utilizando o reagente 

AQC, conforme as instruções do fabricante, por meio do kit de derivatização 

AccQ-Tag Ultra (Waters Corporation, Milford, MA, EUA).  
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O sistema ACQUITY UPLC (Waters Corporation) foi empregado para a 

realização da separação cromatográfica e da quantificação dos 16 aminoácidos 

presentes no hidrolisado ácido. Utilizando o software Empower 2 (Waters 

Corporation), os dados foram adquiridos e quantificados com base em padrões 

analíticos de 2,5, 10 e 50 pmol, aplicando-se um método de calibração com 

padrão interno. 

 

1.2.7. ANÁLISE DUREZA DOS SORGOS 

A análise de dureza foi realizada para determinar a resistência mecânica 

dos sorgos. Para isso, foram selecionados 50 grãos de cada sorgo (A e B), os 

quais foram submetidos à avaliação em um durômetro (Dur.298 DGP, Nova 

Ética®, Vargem Grande Paulista, SP, Brasil). Os valores obtidos foram 

expressos em quilograma-força (kgf). 

 

1.2.8. DESEMPENHO ZOOTÉCNICO   

O desempenho zootécnico foi avaliado nos períodos 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 ração 

fornecida e as sobras de ração também foram pesadas nos mesmos períodos 

para calcular o consumo de ração (CR). A conversão alimentar (CA) foi calculada 

através da razão 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 horário estabelecido, duas vezes ao dia – 

equilíbrio dinâmico, usando espátulas e pinças de plástico, evitando coleta de 

amostras contaminadas/sujas com ração e penas. As amostras de cada gaiola 

foram armazenadas em sacos plásticos identificados e congelados a -18°C.  

Aos 21 dias de idade, quatro animais por repetição foram eutanasiados 

por deslocamento cervical, eviscerados e uma fração ileal foi separada para 

remoção do conteúdo, definida como 4 cm abaixo do divertículo da gema e 4 cm 

acima da junção íleo-ceco-cólica. A digesta ileal foi removida por leve pressão 
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manual da fração do intestino, homogeneizada e colocada em seus respectivos 

recipientes plásticos identificados e congelados a -18ºC. Para as posteriores 

análises, os conteúdos do íleo foram secas em liofilizador (Liofilizador Modulyo 

D, Thermo Electron Corporation, Waltham, MA, USA) até a pressão de vácuo de 

5x10-2 mbar.  

As excretas foram descongeladas por meio de temperatura ambiente e, 

em seguida, secas em estufa a 65ºC. As amostras de ração, excreta e conteúdo 

ileal foram moídas a 1 mm para determinar o conteúdo de matéria seca (MS), 

após secagem em estufa a 105°C por 12 horas, e proteína bruta (PB, método 

954.01), de acordo com a AOAC (1995). A determinação de energia bruta (EB) 

foi feita com o uso de bomba calorimétrica (Ika Werke C2000 Control Oxygen 

Bomb Clorimeter – Ika-Werke GmH&Co, Staufen, Germany). O teor de cinzas 

insolúveis em ácido (CIA) foi usada como marcador insolúvel para os cálculos 

de digestibilidade e o conteúdo de CIA nas amostras foi determinado de acordo 

com Scott e Boldaji (1997). O fator de indigestibilidade (FI) era a razão entre CIA 

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

 

Com base nos resultados laboratoriais, o coeficiente de digestibilidade 

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

 

 

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

equação: 

 

 

 

1.2.10. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados obtidos foram inicialmente submetidos a identificação de pontos 

discrepantes (outliers). Posteriormente, a normalidade da distribuição dos dados 

foi avaliada utilizando o teste de Shapiro-Wilk. Os dados que apresentaram 

distribuição normal, conforme os critérios do teste, foram analisados por meio do 
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teste de comparação múltipla de Tukey. Para os dados que não atenderam os 

pressupostos de normalidade, foi aplicada a análise estatística não paramétrica, 

utilizando o teste de Mann-Whitney para comparações de uma via. Todos os 

testes foram realizados com nível de significância de 5%. Para as variáveis 

analisadas por meio da ANOVA de dois fatores, considerando os fatores 

principais "sorgos" e "inclusão ou não de amilase na dieta", bem como a 

interação 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 diferenças significativas, as médias foram 

comparadas utilizando o teste de Tukey, adotando-se o nível de significância de 

5%. Todos os procedimentos estatísticos foram realizados utilizando o software 

R versão 4.4.0 (R Core TEAM, 2024). As figuras foram geradas no software 

GraphPad Prism versão 9. 

 

1.3. RESULTADOS 

1.3.1. ANÁLISE DE TANINO  

Os sorgos experimentais utilizados nas dietas avaliadas, não 

apresentaram vestígios de taninos nas amostras (0,00 mg CE/g cada). 

Confirmando assim, a ausência de taninos nas variedades de sorgos do presente 

estudo.  

 

1.3.2. QUANTIFICAÇÃO DE KAFIRINAS 

Os resultados, apresentados na Tabela 3, demonstram que a quantidade 

de kafirina presente no sorgo A (2,68 mg) é 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 proteínas do grão (44,0%) em comparação com o sorgo B (46,1%). 

 

Tabela 3 – Quantificação de kafirinas dos sorgos A e B. 

Sorgo Kafirina (mg)* 
% de kafirina no total de 

proteína do grão 
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 diferença estatística 

(P<0,001) entre os sorgos utilizados no estudo, onde o sorgo A apresentou maior 

valor em comparação ao sorgo B (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Dureza do sorgo A e sorgo B.  
Análise Sorgo A Sorgo B 
Dureza (kgf)¹ 6,85 5,68 

EPM 0,25 0,19 

P-valor <0,0001 
¹Teste de Mann-Whitney. 
EPM- erro padrão da média. 
 

1.3.4. DESEMPENHO ZOOTÉCNICO 

Durante o período de 1 a 21 dias de idade das aves, observou-se uma 

interação significativa entre os diferentes tipos de sorgo e a inclusão ou não da 

amilase na dieta para as variáveis de CR, GP e CA (P<0,05).  No entanto, tanto 

os tipos de sorgo quanto a suplementação da enzima amilase na dieta não 

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 inclusão de amilase exógena na dieta no consumo 

de ração (CR), no ganho de peso (GP) e na conversão alimentar (CA) de frangos 

de corte de 1 a 21d de idade. 

Tratamento Amilase (g/t) CR(g) GP(g) CA(g) 
Interação     

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     

Interação  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 repetições por tratamento (8 aves por repetição). 
EPM- erro padrão da média. 
1 HiStarch (DSM Nutritional Products, Kaiseraugst, Switzerland). 
 

Os resultados de desempenho zootécnico apresentados na Tabela 5 

estão ilustrados graficamente na Figura 4. 
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Figura 4. Desempenho zootécnico. Consumo de ração (A), ganho de peso (B) e conversão 
alimentar (C). A linha horizontal representa a média da variável e a linha vertical representa o 
desvio padrão. 
 

1.3.5. DIGESTIBILIDADE ILEAL APARENTE  

Não foi encontrado interação significativa para a digestibilidade da MS, 

PB e EDI (P<0,05). Quando analisadas as variáveis de forma isolada, o sorgo 

utilizado não teve efeito significativo nos parâmetros avaliados (P>0,05). 

Entretanto, a suplementação 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 inclusão de amilase exógena na dieta no 

coeficiente de digestibilidade ileal aparente da matéria seca (CDIA MS), proteína 

bruta (CDIA PB) e energia digestível ileal (EDI) em frangos de corte de 1 a 21d 

de idade. 

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

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     

Interação  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 repetições por tratamento (8 aves por repetição). 
EPM, erro padrão da média. 
1 HiStarch (DSM Nutritional Products, Kaiseraugst, Switzerland). 
 

Os resultados de digestibilidade ileal aparente apresentados na Tabela 6 

estão 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 proteína bruta (B) e energia digestível 
ileal (C). A linha horizontal representa a média da variável e a linha vertical representa o desvio 
padrão. 
 
 

1.3.6. DIGESTIBILIDADE METABOLIZÁVEL ILEAL APARENTE  

Os dados de digestibilidade metabolizável ileal aparente estão 

apresentados na Tabela 7. Não foi observada interação significativa entre os 

fatores sorgo e amilase sobre as variáveis de digestibilidade metabolizável ileal 

aparente analisadas (P>0,05). O sorgo também não exerceu efeito significativo 

sobre essas variáveis (P>0,05), apresentando uma redução da CDIA da PB do 

sorgo B em relação ao sorgo A, com um efeito marginalmente significativo 

P=0,054). Já a inclusão 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 inclusão de amilase exógena na dieta no 

coeficiente de digestibilidade metabolizável ileal aparente da matéria seca 

(CDMA MS), proteína bruta (CDMA PB) e energia metabolizável aparente (EMA) 

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

Tratamento Amilase (g/t) CDMA MS (%) CDMA PB (%) EMA (kcal) 
Interação     

Sorgo A 
0 

69 70 3208 
Sorgo B 68 69 3215 
Sorgo A 

90 
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     

Interação  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 repetições por tratamento (8 aves por repetição). 
EPM, erro padrão da média. 
1 HiStarch (DSM Nutritional Products, Kaiseraugst, Switzerland). 
 

Os resultados de digestibilidade metabolizável ileal aparente 

apresentados na Tabela 7 estão ilustrados graficamente na Figura 6. 
 



 

54 

 

Sem enzima Com enzima
64

66

68

70

72

CDMA MS
Two-way ANOVA

Suplementação enzimática

%

Sorgo A
Sorgo B

Sem enzima Com enzima
64

66

68

70

72

CDMA PB
Two-way ANOVA

Suplementação enzimática

%

Sorgo A
Sorgo B

Sem enzima Com enzima
3100

3150

3200

3250

3300

EMA
Two-way ANOVA

Suplementação enzimática

Kc
al

Sorgo A
Sorgo B

A B

C

 
Figura 6. Digestibilidade metabolizável ileal aparente. Coeficiente de digestibilidade 
metabolizável ileal aparente da matéria seca (A), coeficiente de digestibilidade ileal metabolizável 
aparente da proteína bruta (B) e energia metabolizável aparente (C). A linha horizontal 
representa a média da variável e a linha vertical representa o desvio padrão. 
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1.4. DISCUSSÃO 
 

O sorgo é uma importante fonte de energia e proteína para frangos de 

corte, mas sua digestibilidade pode ser comprometida pela dureza do grão, falta 

de processamento térmico do grão, kafirinas e outros fatores. 

Em relação à dureza dos grãos, observou-se uma diferença 

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 grão é 

um parâmetro importante, pois pode influenciar a capacidade das enzimas 

digestivas de acessar os nutrientes no interior do grão. Grãos mais duros podem 

apresentar maior resistência à quebra mecânica durante a digestão, o que pode 

dificultar a ação das enzimas. Essa relação entre dureza e digestibilidade é 

corroborada por estudos que apontam que a resistência mecânica do grão pode 

ser um fator limitante na digestibilidade, especialmente para grãos com alto teor 

de prolaminas (Hamaker et al., 1995). Nesse contexto, a maior dureza observada 

no sorgo A, que já possui menores concentrações de kafirinas, pode não ter sido 

um fator tão limitante para a digestibilidade, como se observa no sorgo B, com 

maior teor proteico e maior concentração de kafirinas.  

Vale ressaltar que a dureza do grão está diretamente relacionada à sua 

vitreosidade, onde grãos mais duros apresentam estrutura endospérmica mais 

compacta e vítrea (Antunes et al., 2008; Maxton et al., 1971). Dessa forma, o 

sorgo A, caracterizado por maior dureza, apresenta maior grau de vitreosidade 

em comparação ao sorgo B, cujo endosperma é predominantemente farináceo. 

Essa maior compactação do endosperma nos grãos vítreos tende a 

dificultar o acesso das enzimas digestivas, como a amilase, aos grânulos de 

amido, aumentando a proporção de amido (Piovesan et al., 2011). Assim, a 

relação entre dureza e vitreosidade influencia diretamente a digestibilidade do 

amido e, consequentemente, a eficiência energética do alimento para frangos de 

corte. 

Analisando os resultados obtidos, observa-se que a amilase apresentou 

melhor atuação sobre o endosperma vítreo, sugerindo que, mesmo com a 

estrutura mais compacta, houve adaptação enzimática ou possível modificação 

física/química do amido, favorecendo sua hidrólise enzimática.  
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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 

comparação com o sorgo B (3,42 mg). Esses resultados estão em linha com 

estudos anteriores que observaram uma correlação positiva entre o teor de 

proteína bruta (PB) e o conteúdo de kafirinas nos grãos de sorgo (Selle et al., 

2010). 

Estudos anteriores indicaram que o alto teor de proteína total no sorgo 

está associado a uma maior proporção de prolaminas no grão, denominadas de 

kafirinas (Taylor et al., 1984; Selle et al., 2010). As kafirinas, proteínas de 

reserva, constituem a fração proteica predominante nos grãos de sorgo, 

correspondendo entre 68% e 73% do total de proteínas e 77% a 82% das 

proteínas no endosperma (Hamaker et al., 1995; Ribeiro et al., 2022). Selle et al. 

(2020) observaram uma correlação linear positiva e significativa entre as 

concentrações de kafirina e o teor de PB em grão de sorgo, ou seja, à medida 

que a concentração de PB aumentava nas 33 variedades de sorgo analisadas, 

ocorria aumento proporcional nas concentrações de kafirina.  

As prolaminas dos sorgos graníferos estão localizadas em corpos 

proteicos e incorporadas dentro da matriz de glutelinas, proteínas de 

armazenamento, situadas no endosperma do grão, juntamente com os grânulos 

de amido (Selle et al., 2018). As ligações cruzadas dissulfídicas covalentes que 

ligam as kafirinas aos grânulos de amido (Nunes et al., 2005; Belton et al., 2006; 

Taylor e Emmambux, 2010) formam uma barreira física que, possivelmente, 

impede o acesso das enzimas digestivas ao amido (Hamaker e Bugusu, 2003). 

A formação dessas ligações dissulfídicas no grão de sorgo é facilitada pelas 

frações β- e γ-kafirina, localizadas na periferia dos corpos proteicos, que são 

ricas em cisteína e, consequentemente, mais suscetíveis à formação de tais 

ligações (Selle et al., 2014).  

O processamento do sorgo, como a moagem realizada nos sorgos do 

presente estudo, pode alterar a estrutura física do grão, influenciando 

diretamente na desestruturação do endosperma e na acessibilidade dos 

nutrientes, como o amido e as proteínas. A moagem quebra as camadas 

protetoras do grão permitindo que as enzimas digestivas acessem mais 

facilmente o amido, o que pode melhorar a digestibilidade do grão (Amerah et 



 

57 

 

al., 2007). Desse modo, fragmentar a estrutura do sorgo também pode afetar as 

interações entre as kafirinas e os grânulos de amido. 

Os resultados deste estudo mostraram que tanto o tipo de sorgo utilizado 

nas dietas quanto a suplementação com amilase, isoladamente, não tiveram 

efeitos significativos no desempenho zootécnico dos frangos de corte, 

considerando as variáveis de GP, CR e CA. As alterações fisiológicas do trato 

gastrointestinal, como o aumento mais acentuado na altura dos vilos, ainda está 

em andamento na primeira semana de vida das aves (Macari et al., 2002). Assim, 

a ausência de respostas no desempenho de frangos de corte na fase inicial pode 

ser atribuída à 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, já Leite et al. (2011) observaram efeito significativo apenas na 

CA, com uma redução dessa variável no período de 1 a 21 dias. 

A análise dos resultados da interação entre os fatores sugere que a 

suplementação de amilase na dieta contendo sorgo A melhorou a conversão 

alimentar das aves alimentadas. Os resultados obtidos aos 21 dias de idade 

estão em concordância com os reportados por Moritz et al. (2023), que, ao 

avaliarem três variedades de sorgo isentas de tanino com composições químicas 

semelhantes às do presente estudo, não observaram efeito significativo sobre o 

CR e o GP de frangos de corte de 14 a 21 dias de idade, encontrando diferenças 

apenas na CA. Esse efeito sobre o sorgo A pode ser explicada pelo fato de que 

o sorgo A apresenta menores concentrações de kafirina, facilitando a ação da 

enzima amilase sobre os grânulos de amido, o que acabou resultando na 

melhora da CA. O maior teor proteico do sorgo B com a inclusão da enzima 

amilase pode ter resultado em uma matriz proteica mais densa envolvendo os 

grânulos de amido, que apresente alta resistência à digestão (Duodu et al., 

2002), dificultando a ação da enzima amilase. 

Embora não tenha havido efeito significativo sobre o desempenho, a 

inclusão de amilase nas dietas resultou em efeitos positivos de alguns 

parâmetros sobre a digestibilidade dos nutrientes. A suplementação de amilase 

na dieta melhorou a digestibilidade da matéria seca (MS), proteína bruta (PB) e 

energia digestível ileal (EDI). O sorgo granífero é 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 eficiência na utilização do amido e da energia presentes no 

sorgo é frequentemente considerada subótima (Selle et al., 2018). Além disso, 

estudos indicam que a digestibilidade do amido de sorgo é inferior à do milho, 

conforme demonstrado em estudos in vitro (Giuberti et al., 2012) e in vivo (Liu et 

al., 2014; Truong et al., 2016). Essa redução da digestibilidade do sorgo está 

associada a presença de fatores antiqualitativos, como as kafirinas. Na literatura 

há um consenso de que a kafirina exerce um impacto negativo na utilização de 

amido e na eficiência 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 atribuída às ligações covalentes das kafirinas por pontes dissulfeto.  

A inclusão da amilase exógena melhorou a disponibilidade de energia, 

permitindo maior aproveitamento dos nutrientes contidos no grão e um aumento 

da energia digestível ileal (3082 vs 3155). A enzima age nos grânulos de amido, 

promovendo a clivagem das ligações α-1,4-glicosídicas da amilopectina e 

amilose presentes no endosperma, liberando oligossacarídeos e aumentando a 

disponibilidade de glicose, facilitando, assim, sua liberação e digestão 

(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 adição de 80 KNU/kg (da ração) de amilase em dietas à base de 

milho, uma fonte energética similar ao sorgo. No entanto, Liu et al. (2015) não 

observaram diferenças significativas na energia digestível do jejuno e do íleo aos 

27 dias de idade em dietas com o grão de sorgo.  

Além das proteínas associadas aos grânulos de amido, cerca de até 1,7% 

de outros nutrientes, como gorduras, também se encontram encapsulados 

nesses grânulos (Schramm et al., 2021). Desse modo, a adição de amilase 

possivelmente promoveu a liberação eficiente desses nutrientes encapsulados 

nos grânulos 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 à 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 à suplementação de 

amilase, pode ser atribuído à maior digestibilidade do amido, o que promove 

maior liberação de proteínas contidas na matriz proteica que envolve os grânulos 

de amido facilitando, assim, a ação das enzimas endógenas na digestão dessas 

proteínas. Os resultados estão de acordo com o estudo de Liu et al. (2015), no 

qual a suplementação enzimática elevou significativamente a digestibilidade 

aparente do nitrogênio no jejuno distal e no íleo proximal de frangos de corte 

alimentados com dietas à base de sorgo aos 27 dias de idade. Já Mahagna et 

al. (1995) não encontraram diferenças no CDIA da proteína em frangos (21 dias 

de idade) com a suplementação de amilase em dietas contendo sorgo.  

A suplementação de amilase nas dietas para frangos de corte reduziu de 

maneira significativa a CDMA da MS e da PB. Apesar disso, as variedades dos 

grãos de sorgo e a enzima na dieta não promoveram efeitos sobre a energia 

metabolizável aparente. Embora a suplementação com amilase tenha resultado 

em uma melhoria significativa na digestibilidade dos nutrientes, a EMA não 

apresentou alterações em função das variedades de sorgo utilizadas ou da 

adição da enzima. Este resultado está em linha com os achados por Moss et al., 

(2020), que também não 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 suplementação com diferentes doses de amilase 

(0, 40, 80, 120 e 160 KNU/kg) em dietas à 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 relação 

linear positiva entre a EMA e a suplementação de amilase com as mesmas 

doses.  

Embora a amilase suplementada na dieta tenha aumentado a 

digestibilidade no íleo (resultando em maior EDI), pode ser que o aumento da 

absorção de nutrientes no intestino delgado não tenha sido suficiente para 

melhorar a eficiência metabólica no uso dessa energia para processos como o 

crescimento ou produção. Isso pode ter ocorrido devido a perdas metabólicas 

adicionais ou a maior excreção de compostos nitrogenados. Esses processos 

podem resultar em uma discrepância entre a maior absorção de energia e a 

utilização metabólica dessa energia.  
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1.5. CONCLUSÃO 
 

Os resultados deste estudo indicaram que o tipo de sorgo, quando 

utilizado isoladamente, não exerceu influência significativa sobre os parâmetros 

de desempenho e digestibilidade dos frangos de corte. Seu efeito só foi 

significativo quando associado a enzima amilase na dieta. No entanto, a 

suplementação com 90 KNU/kg de amilase nas dietas à base de sorgo resultou 

em uma melhor digestibilidade ileal da matéria seca (MS), proteína bruta (PB) e 

energia digestível ileal (EDI). A suplementação da enzima amilase na dieta 

também otimizou a digestibilidade metabolizável ileal aparente (CDMA) da MS e 

da PB, favorecendo o aproveitamento dos nutrientes pela ave. Por outro lado, 

não foram observadas alterações significativas na energia metabolizável 

aparente (EMA), o que sugere que, embora a enzima tenha promovido um 

aumento na digestibilidade dos nutrientes, as perdas energéticas subsequentes, 

não permitiram um efeito perceptível na EMA. 

Em dietas nutricionalmente balanceadas, o sorgo pode substituir parcial 

ou totalmente o milho sem prejuízo 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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