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RESUMO

A finalidade da tese foi avaliar a suplementagdo de amilase em doses crescentes na dieta e no
milho, equivaléncia energética e interagdes da enzima com peletizagdo no desempenho,
digestibilidade e rendimento de carcaga de frangos de corte. Para isso foram realizados 4
experimentos: No Exp. 1, utilizou-se 640 frangos alimentados com 10 dietas com niveis
crescentes de amilase, sendo: 0; 40; 80; 120 e 160 KNU/kg em ragdo a base de milho e farelo
de soja e as mesmas doses na ragdo no milho (utilizando Matterson et al., 1965). Avaliou-se a
digestibilidade do conteudo do jejuno (CDj) e do ileo (CDi1) da MS, da proteina bruta (PB), do
amido disponivel (AD), resistente (AR) e total (AT), retencao total do trato (RTT) da MS e
EMA. Para avaliagdao da equivaléncia energética, foram ralizados 2 experimentos: Exp. 2 e 3,
em que as aves ingeriram dietas com niveis crescentes de energia e em um tratamento igual ao
menor nivel foi adicionado amilase, sendo: dieta padrao (0) + amilase (80 KNU/Kg), 0, +50,
+100, +150 e +200 kcal utilizando 1200 aves de 1 a 42 dias no Exp. 2. No Exp. 3, foram
utilizadas 1000 aves de 35 a 47 dias sendo: O+amilase, 0, +80, +160 ¢ +240 kcal. Em ambos
experimentos, avaliou-se o consumo de ragdo (CR), ganho de peso (GP) e conversdo alimentar
(CA) e no experimento 3 também foram avaliados CDi, energia digestivel (ED1i), rendimento
de carcaca (RC), de peito (RP), de coxa e sobrecoxa (RC+S) e gordura abdominal (GA). Com
a finalidade de verificar interacdo da amilase e a peletizacao, no Exp. 4, avaliou-se as mesmas
variaveis do Exp.3 utilizando 800 aves divididas em 4 tratamentos: dieta farelada; farelada com
amilase (80KNU/kg); peletizada; e peletizada com amilase. No Exp. 1, com exce¢do do AD, a
digestibilidade do milho foi superior (P<0,05). Também foi encontrado aumento linear na CDj
da MS, CDi do AR, RTT da MS e na EMA com a inclusdao da amilase. Utilizando Linear
Response Plateau, verificou-se a resposta maxima de amilase na dieta em dose de 80 KNU/kg
em 64 kcal de EMA. E no milho, onde a resposta foi mais expressiva, as doses variam de 47 a
120 KNU/Kg, podendo gerar até 332 Kcal/kg. No Exp. 2, as equivaléncias foram -5 Kcal para
CA de 1-21 dias, 140 e 125 Kcal para CR e CA de 22-42 dias e de 85 Kcal para CA de 1-42
dias de idade. No Exp. 3, no GP e CA de 35-42, 43-47 e de 35-47 dias de idade, as equivaléncias
foram 46 e 63; 82 e 22; 40 e 78 kcal, respectivamente. Para CDi da MS, AD e AT, energia
digestivel e na GA a equivaléncia foi de 39; 50; 61; 41 e 7 kcal, respectivamente. Para CDi do
AR e RP foi observado efeito quadratico com equivaléncia de 87 e 34 kcal, respectivamente.
No Exp.4, foi encontrado interagdao entre amilase e peletizagdo no CDi da PB (P<0,05). As
dietas peletizadas apresentaram maior CR ¢ GP em todos os periodos avaliados e melhor CA
de 35 a 42 dias de idade (P<0,05). Porém de 43 a 47 dias foi encontrado piora na CA (P<0,05).
A amilase melhorou o CR e o GP de 35 aos 42 dias (P<0,05). A amilase melhora e a peletizagao
piora CDi da MS e do AR. A amilase e a peletizagdo também melhoram a EDi (P<0,05) e
peletizacdo aumentou a GA (P<0,05). Para os demais pardmetros ndo foram encontrados efeitos
(P>0,05). Conclui-se que a amilase melhora a digestibilidade principalmente do milho, como
consequéncia também pode melhorar o desempenho, resultando em mais energia para ave
principalmente nas fases finais. A amilase também interage de positivamente com a peletizagao
podendo melhorar a digestibilidade, podendo reduzir parte efeito negativo racao peletizada na
digestibilidade da PB.

Palavras-chave: amilase; amido resistente; digestibilidade; Linear Response Plateau



ABSTRACT

The aim of the thesis was to evaluate the enzyme supplementation with increasing doses in the
diet and maize, the energy equivalence and the interactions of the enzyme with the capacity to
produce, the digestibility and the carcass yield of broilers. For this, 4 experiments were carried
out: In Exp. 1, 640 broilers were fed with 10 diets with increasing levels of amylase, being: 0;
40; 80; 120 and 160 KNU / kg in rations based on corn and soybean meal and as doses in the
feed corn (using Matterson et al., 1965). It was evaluate the digestibility of contents of the
jejunum (jDC) and ileum (iDC) for DM, crude protein (CP), available starch (AS), resistant
(RS) and total (TS), total tract retention (TTR) of DM and AME. In order to evaluate energy
equivalence, two experiments were evaluated: Exp. 2 and 3, in birds with ingested diets with
increasing energy levels and in a treatment equal to the lowest level amylase was added, being:
standard diet (0) + amylase (80 KNU / Kg), 0, + 50, +100, +150 and +200 kcal using 1200 birds
from 1 to 42 days in Exp 2. In Exp 3, 1000 birds of 35 to 47 days were used, with 5 diets, being:
0 + amylase, 0, +80, +160 and +240 kcal. The experiments evaluated the feed intake (FI), the
weight gain (WG) and the feed convertion (FC). In Exp 3,, also was evaluated the digestibility,
carcass yield (CY), breast yielt (BY), of the thigh and drumstick yielt (T+D) and abdominal fat
(AF). In order to verify amylase interaction and pelletizing, in Exp. 4, the same Exp 3 variables
were evaluate using 800 birds divided into 4 treatments: mash diet; mash diet with amylase (80
KNU / kg); pelleted diets; and pelleted with amylase. In Exp. 1, with the exception of AS, corn
digestibility was higher (P <0.05). It was also found a linear increase in iDC of DM, iDC of RS,
TTR of MS and in AME with inclusion of amylase. Using Linear Response Plateau, the
maximum amylase response in the diet at a dose of 80 KNU/kg and in 64 kcal AME was
verified. In corn, where the response was more expressive, the doses vary from 47 to 120 KNU
/ kg, and it can generate up to 332 Kcal / kg. In Exp. 2, the equivalences were -5 Kcal for FC
from 1-21 days, 140 and 125 Kcal for FI and FC from 22-42 days and 85 Kcal/kg for FC from
1-42 days of age. In Exp. 3, in WG and FC 35-42, 43-47 and 35-47 days of age, equivalences
were 46 and 63; 82 and 22; 40 and 78 kcal, respectively. For iDC of DM, AS and TS, digestible
energy and in AF the equivalence was 39; 50; 61; 41 and 7 kcal, respectively. For iDC of RS
and BY, a quadratic effect with equivalence of 87 and 34 kcal, respectively, was observed. In
Exp.4, interaction between amylase and pelleting in the iDC of CP (P <0.05) was found.
Pelleted diets presented higher FI and WG in all evaluated periods and better FC from 35 to 42
days of age (P <0.05). However, from 43 to 47 days worsening was found in FC (P <0.05).
Amylase improved FI and WG from 35 to 42 days (P <0.05). Amylase improves and
pelletisation worsens CDi of DM and RS. Amylase and pelletization also improved EDi (P
<0.05) and pelletizing increased GA (P <0.05). For the other parameters, no effects were found
(P> 0.05). It can concluded that amylase improves digestibility mainly of corn, as a
consequence can also improve performance, resulting in more energy for bird mainly in the
final stages. The amylase also interacts positively with the pelletization and can improve the
digestibility, which may reduce part negative effect pelleted feed in the digestibility of PB.

Key words: amylase; digestibility; LRP; resistant starch
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INTRODUCAO

A amilase, enzima que hidrolisa o amido, ¢ secretada pelas aves, fazendo com que
teoricamente o potencial de digestdo do amido seja de 100%. Apesar do amido ser
considerado um composto de elevada digestibilidade nao ¢ totalmente aproveitado e isso
pode ocorrer em fun¢do de muitos fatores ligados a planta, ao tipo e estrutura do amido,
a limitacdes fisiologicas da ave bem como ao processamento e forma fisica da dieta. Esse
amido que ndo ¢ digerido pelas enzimas digestivas na fragdo proximal do intestino ¢
fermentado por bactérias na fracdo final do trato, resultando no mesmo valor de
digestibilidade, porém a energia fornecida para ave ¢ menor pela fermentagao bacteriana.
Em fung¢ao das aves nao aproveitarem parte do amido, hé potencial para a suplementagao
de enzimas exogenas na dieta.

As enzimas sdo adicionadas na dieta com a finalidade melhorar a digestibilidade,
seja por reducdo de fatores anti-nutricionais ou por complementar o aparato enzimatico
endogeno. A amilase, que complementa o aparato endoégeno, pode melhorar a
digestibilidade do amido e de outros compostos e por consequéncia melhorar o
desempenho da ave.

O objetivo da tese foi estudar os efeitos da inclusdo de doses crescentes de
amilase, sua equivaléncia energética bem como interagcdes com processamento térmico

de dietas no desempenho, digestibilidade e rendimento de carcaca de frangos de corte.
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REVISAO
Milho: principal componente das dietas para frangos de corte

O milho (Zea mays) pode representar mais de 60% da totalidade das dietas para
frangos de corte. Apesar do milho ser uma commodity, representando cerca de 65% da
energia e 20% da proteina de dietas para frangos de corte (Cowieson & Adeola, 2005). A
composi¢ao nutricional pode variar, principalmente em fungdo do teor de amido, dleos,
proteinas, fatores anti-nutricionais como fitato, amido resistente, PNA e inibidores de
enzimas presentes nesse cereal (Cowieson, 2005).

O grao de milho ¢ dividido em algumas fracdes (Figura 1). O endosperma,
aproximadamente 81 a 83% do grdo, ¢ constituido por cerca de 87% de amido e 8 a 9%
de proteina (Watson, 1987; Carvalho e Nakagawa, 2000). A proteina se concentra
principalmente no endosperma vitreo, no qual o amido esta circundado por uma matriz
proteica, enquanto que no endosperma farinaceo o amido encontra-se de maneira dispersa
(Watson, 1987). No gérmen, cerca de 11% do grao, concentram-se a maioria dos lipideos
(88%) e dos minerais (78%) presentes nos graos, enquanto que na casca situa-se a maioria

da fibra (Watson, 1987; Carvalho e Nakagawa, 2000).

endosperma fariniceo

endosperma vitreo
céhilas do endosperma T
com grinulos de amido céhnlas tobulares

Figura 1. Representacdo da estrutura fisica do grao de milho e suas fragdes

(Encyclopaedia Britannica, 1996).



De maneira geral, a composi¢do do milho normalmente corresponde a 80% de
carboidratos, dos quais 70 a 80% sdao amido, 10 a 30% PNA e 1 a 3% mono e
oligossacarideos (Bach Knudsen,1997). Dessa maneira, se o milho ¢ o principal
constituinte das dietas de aves, suprindo a maior fragdo da energia, oriunda

essencialmente do amido.

Amido

O amido ¢ a principal fonte energética da dieta para frangos de corte, gerando
mais da metade da energia metabolizavel aparente (Weurding et al., 2003). E um
polissacarideo, composto por polimeros de glicose, os quais estio distribuidos dentro do
granulo como estruturas denominadas de amilose e amilopectina (Isaksen et al., 2011). A
amilose ¢ constituida por cadeia linear de glicose ligadas por ligagdes do tipo alfa-1-4,
compondo cerca de 20 a 30% do granulo de amido, conforme figura 2. A amilopectina
também apresenta em sua composicao cadeia linear de glicose ligadas por ligacdes do
tipo alfa 1-4, porém, na sua estrutura estdo presentes ramificagdes com ligagdes alfa-1-6,
compde os 70 a 80% do amido restante, figura 2.

Apesar de somente conter ligacdes alpha-glicosidicas que sdo potencialmente
hidrolisadas pelas enzimas digestivas secretadas pelo trato digestério da ave (Englyst e
Hudson, 1996), a relagdo entre esses dois compostos (amilose e amilopectina) pode
interferir na digestibilidade do amido. Isso porque a amilose, por ser uma cadeia linear,
pode formar a dupla hélice perfeita com pontes de hidrogénio de alta coesdo entre as
moléculas (Burléon et al., 1998), dificultando a entrada de enzimas. Isso foi observado
por Zhang et al. (2006), que relataram menor aproveitamento do amido com maior grau
de organizacdo do granulo. Por outro lado, a amilopectina, que apresenta estrutura
ramificada, tem menor formacao dessas pontes, facilitando a agcdo de enzimas, podendo
promover a melhora da digestibilidade. Portanto, quanto maior a proporcao dessas
cadeias ramificadas, maior a facilidade de acesso de enzimas e consequentemente maior

digestibilidade.



Amilose Amilopectina

Ligacées a-1-4

Ligacées a-1-4
Figura 2. Estrutura quimica e as diferengas entre as ligacdes da amilose e da

amilopectina, moléculas do amido (Xie et al., 2014).

Em seu estado natural, o amido tem organizagdo complexa e grandes estruturas,
formando regides amorfas e cristalinas alternadas (Svihus, 2014), conforme figura 3.
Normalmente a regido amorfa ¢ formada pela fragdo ramificada da amilopectina,
enquanto que a regido cristalina ¢ a parte linear da amilopectina e da amilose (Svihus,
2014). Na fragdo cristalina pode se formar pontes de hidrogénio com elevado grau de
coesdo entre as moléculas, dificultando o acesso de enzimas digestivas ao substrato.
Dessa maneira, o grau de cristanilizagdo do amido ¢ inversamente proporcional a

digestibilidade (Bjorck et al., 2000).
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Figura 3. Demonstracao esquematica das regides amorfa e cristalina do granulo de amido

(Parker e Ring, 2001).

O amido pode ser divido em duas fragdes o amido glicémico e o amido resistente
(AR) (Walter et al., 2005). Em fung¢do dos fatores supracitados, o AR, seria o amido que
resiste a digestdo enzimatica no intestino delgado sendo fermentado pelas bactérias das
fragodes finais do intestino (Yue e Waring, 1998). Na literatura esse AR ¢ dividido em trés
tipos, o amido resistente tipo 1 (AR1): no qual a forma fisica do alimento dificulta o
acesso das enzimas pancreaticas e consequentemente reduzem a digestibilidade (Englyst
et al. 1992). O amido resistente tipo 2 (AR2) ¢ a fragdo do amido que pode ser dividida
em outros trés subgrupos: o polimorfo tipo A fracdo na qual as cadeias externas de
amilopectina sdo curtas com menos de 20 moléculas de glicose. A denominada tipo B,
fragdo com mais de 22 moléculas de glicose. O polimorfo tipo C, o intermediario entre
os dois tipos A e B. O grau da resisténcia do amido depende da fonte, entretanto
geralmente tipo B e C apresentam menor digestibilidade (Englyst et al. 1992). O amido
resistente tipo 3 (AR3) ¢ o amido resistente em funcdo do processamento. O amido sofre
o rompimento da estrutura e a gelatinizagao em funcao de calor e umidade, e isso pode

aumentar a digestibilidade (Botham et al., 1995). Entretanto, ao resfriar novamente o



amido forma estrutura parcialmente cristalina e resistente a acdo enzimatica (Englyst et

al. 1992; Muir e O’dea, 1992).

Digestibilidade do amido

Apesar do amido ser um composto considerado de elevada digestibilidade em
animais monogastricos, o nivel de digestibilidade ¢ controverso. Segundo Gracia et al.
(2003) essa digestibilidade ¢ de cerca de 95%, entretanto para Soto-Salanova et al. (1996)
¢ de 85%. Essa variacdo pode ser em funcdo de muitos fatores, que segundo Penz Jr.
(1998) podem ser: variedade cultivar, condigdes de cultivo da planta, arranjo espacial dos
polimeros de amido, sendo a amilopectina mais facil de ser digerida que a amilose. Essa
diferenga também poderia ser atribuida a metodologia utilizada para a determinagdo de
amido. Rose et al. (1991), comparando diferentes metodologias para determinagdo de
amido, encontraram que as metodologias que utilizam enzimas sdo mais precisas do que
as que utilizam 4acidos.

Segundo Rougiére et al. (2009), linhagens de frangos de crescimento rapido sao
menos eficientes em digerir amido que frangos de crescimento lento. Esse fato estd
principalmente relacionado com a elevada ingestao desses animais de crescimento rapido.
O melhoramento genético de frangos de corte para aves mais eficientes em crescimento
rapido, resultou em um animal com elevada voracidade (Siegel ¢ Wisman, 1966), sendo
que mais de 70% da variacdo genética de crescimento pode estar correlacionada com o
consumo em frangos de corte (Barbato, 1996). Porém essa alta voracidade pode interferir
na digestibilidade das fragdes da dieta, pois a digestdo e absor¢do de nutrientes podem ser
influenciadas pela taxa de passagem ao longo do trato (Duke, 1986). E segundo Scott e
Siversides (2003), quando a alimentacdo € restrita, a taxa de passagem ¢ menor podendo
melhorar a digestibilidade. Isso também foi relatado por Hughes (2008), que observaram
que quando a ingestao ¢ aumentada, o transito intestinal ¢ acelerado, podendo reduzir o
aproveitamento de energia da dieta. Svihus (2011), observou esse efeito na digestibilidade
do amido em que o consumo de racdo ¢ inversamente proporcional a digestibilidade,

conforme demonstrado pela figura 4.
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Figura 4. Relagao entre ingestao de alimento e a digestibilidade de amido em frangos de
corte (Adaptado de Svihus, 2011)

Considerando o desenvolvimento inicial de pintinhos ¢ importante observar que a
maior fonte de energia no ovo advém de fontes lipidicas e, logo que os pintinhos eclodem
os carboidratos passam a ser sua principal fonte de energia. Somente aos 18 dias de idade
no interior do ovo ¢ observado atividade de a-amilase no pintinho (Moran, 1985; Sklan,
2001). Entretanto essa atividade enzimatica ainda ¢ muita baixa (Nir et al., 1993) e o
aumento da secre¢do de amilase esta ligado ao aumento da ingestdo de alimento no inicio
da vida da ave (Moran, 1985). Dessa forma, outro fator que pode limitar a digestdo do
amido € que em animais jovens as enzimas necessarias para a digestao eficiente poderiam
ser uma limitagdo, reduzindo o potencial de ganho de energia para as aves a partir da
hidrolise de amido (Sklan et al., 2003). De maneira geral, em aves a digestdo do amido
se inicia com a secrecao da amilase pancredtica que ¢ secretada no duodeno onde
transforma o amido em glicose, oligossacarideos de glicose e dextrina para
posteriormente a maltase e isomaltase presentes no epitelio intestinal transformem esses
compostos em glicose para serem absorvidos (Isaksen et al., 2011).

Por outro lado, nas fases finais a produgdo de amilase no pancreas aumenta cerca
de 95% e a ingestdo de amido aumenta 200% (Noy e Skan, 1995). Isso pode gerar uma
deficiéncia de enzima nas fases finais. O que corrobora com Mahagna et al. (1995), que
afirmam que hé reducao de digestibilidade conforme o avanco de idade: de 96,7% aos 7
dias para 93,7% aos 21 dias. Segundo Sakomoto (2009), a secrecdo de amilase

pancredatica pode ser limitada nas fases iniciais e nas finais, podendo gerar um déficit na



digestibilidade do amido. Dessa maneira a secre¢ao de amilase e a quantidade de alimento
ingeridos parecem ser os principais fatores que interferem no aproveitamento do amido.
Uma suplementa¢do enzimatica exdgena poderia suprir essa insuficiéncia de aparato
enzimatico, aumentando a digestibilidade e por consequéncia melhorando o desempenho

dessas aves.

Processamento térmico e melhora no aproveitamento das dietas

Atualmente a maioria das dietas para frangos de corte passam pelo processamento
térmico, principalmente pela peletizagdo. O processamento de ragdes ¢ o conjunto de
operagdes feitas com os ingredientes com a finalidade de maximizar o potencial doa
alimentos alterando seu estado natural. Segundo Esminger (1985), dentre os propdsitos
do processamento estdo a alteragao no tamanho de particulas, no contetido de umidade,
da palatabilidade, da densidade do alimento, do conteido de ingredientes, da
digestibilidade dos nutrientes e para remocdo de substincias antinutricionais, visando
melhorar a qualidade dos ingredientes.

A peletizagdo ¢ o principal processamento térmico utilizado na avicultura
contemporanea. Esse processamento consiste em submeter ingredientes ou mistura a uma
combina¢cdo de umidade, pressdo e temperatura (70 a 90°C), gerando aglomerados
formando estruturas maiores denominadas peletes. Em funcdo da temperatura e da
umidade empregada nesse processo, pode haver a gelatinizacao do amido, podendo trazer
vantagens para a digestibilidade (Tester et al., 2004). Nessa reacdo, os granulos de amido
incham resultando na ruptura da estrutura granular (Bello-Pérez et al., 2006), o que pode
facilitar a atuagdo de enzimas digestivas e por consequéncia melhorar a digestibilidade
(Carré, 2004). Entretanto em alguns estudos tem sido reportado que, em funcdo da
limitada quantidade de umidade e da moderada temperatura, a peletizagdo, proporciona
apenas de 5 a 30% de gelatinizacdo (Svihus et al., 2004; Moritz et al., 2005; Zimonja e
Svihus, 2009). Cramer et al. (2003) nao observaram efeitos na digestibilidade do amido
em dietas peletizadas. Concordando com esses resultados, Zimonja and Svihus (2009)
também ndo encontraram melhora na digestibilidade do amido como consequéncia da
peletizagdo. Dessa maneira, o processamento térmico com limitagdo de temperaturas e
umidade pode ndo gelatinizar o amido de maneira satisfatoria.

Por outro lado, quando ¢ realizado um super processamento das dietas, podem
ocorrer alteragdes indesejaveis na estrutura dos ingredientes utilizados, como formacao

de amido resistente (Voragen et al., 1995), reagdes de complexagdo entre proteinas e
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carboidratos (Creswell e Bedford, 2006) e reducao da estabilidade de enzimas e vitaminas
adicionadas na dieta (Campbell e Bedford, 1992). Além disso, conforme mencionado
anteriormente, ao resfriar-se, o amido pode reorganizar o granulo e formar estrutura
resistente a agdo enzimatica (Englyst et al. 1992; Muir e O'Dea, 1992).

A peletizagdo também favorece aumento no consumo das dietas (Meinerz et al.,
2001; Svihus et al., 2004; Abdollahi et al., 2013). Isso ¢ justificado principalmente pela
facilidade de apreensdo da dieta em fun¢do da sua forma fisica (Jensen et al., 1962). A
facilidade de ingestdo também faz com que frangos de corte gastem menos tempo
consumindo ragdo peletizadas e apresentam maior frequéncia de descanso em
comparag¢do aquelas que consomem dietas fareladas (Mckinney and Teeter, 2004). No
entanto, Svihus e Hetland (2001), avaliando o efeito de dietas peletizadas na
digestibilidade do amido, relataram que uma das consequéncias negativas do aumento do

consumo proporcionado pelas dietas peletizadas ¢ a reducao da digestibilidade do amido.

Enzimas

Os frangos aproveitam de 75 a 85% do que ingerem em fungdo dos alimentos
apresentarem em sua composicdo compostos indigestiveis, fatores antinutricionais e
outros fatores que interferem no processo digestivo que dificultam a atuagdo de enzimas
endogenas (Barletta, 2011). Dessa maneira, 15 a 25% da dieta ndo ¢ digerida, havendo
potencial de melhora, uma oportunidade para utilizagdao de enzimas exdgenas.

As enzimas digestivas sdo proteinas que atuam como catalizadores biologicos
sobre substratos especificos, acelerando as reagdes, aumentando assim, a digestibilidade
de nutrientes especificos das matérias primas ou da ragdo como um todo (Zanella, 1999).
Na década de 50, pesquisadores iniciaram avaliagdes sobre o uso de enzimas na dieta de
animais de produ¢do, com finalidade de melhoria de produtividade (Adeola e Cowieson,
2011). As primeiras enzimas exdgenas foram adicionadas a dietas de animais com intuito
de reduzir os efeitos de polissacarideos ndo amilaceos (PNA) como os arabinoxilanos e
os beta-glucanos de dietas a base de trigo, triticale, cevada e centeio (Choct et al., 2004).
Entretanto, normalmente dietas a base de milho e farelo de soja sdo consideradas de baixa
viscosidade (Choct, 1997; Gracia et al., 2003), portanto a utilizacdo dessas enzimas era
questionavel. Porém, a partir da década de 90, surgiram as fitases que ndo s6 melhoram a
disponibilidade do fosforo fitico, mas também reduziram sua excrecdo no ambiente
(Barletta, 2011). Segundo o mesmo autor, essas enzimas além de disponibilizarem o

fosforo fitico aumentam o aproveitamento da energia e da proteina.
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Atualmente existem muitas enzimas disponiveis no mercado para a nutrigdo
animal com diferentes objetivos e substratos como fitases, carboidrases, proteases e
outras enzimas. Contudo, mesmo atuando de maneira distinta todas as enzimas sdo
adicionadas as dietas com a finalidade de melhorar a digestibilidade.

A suplementacdo de complexo enzimatico contendo amilase, protease e xilanase
em dietas a base de milho e farelo de soja melhora o desempenho zootécnico de frangos
(Zanella et al., 1999). Aftab (2012), em uma revisao sobre carboidrases encontrou que a
energia metabolizavel das dietas contendo diversos tipos de carboidrases isoladas ou
complexos multienzimaticos de carboidrases apresentavam aumento de 1,6 a 6,2 %. A
suplementagdo de protease também acarretou em melhora no desempenho das aves e no
aumento de digestibilidade de aminodcidos, conforme discutido por Lee et al. (2018) em
uma revisao sobre a utilizacdo de proteases na nutricdo animal. Os beneficios da
utilizacdo de enzimas sdo amplamente difundidos na literatura (Mahagna et al., 1995;
Zanella et al., 1999; Douglas et al., 2000; Gracia et al., 2003; Cowieson, 2005; Cowieson
e Bedford, 2009; Romero et al., 2013; Olukosi et al., 2010; Stefanello et al., 2015; Amerah
etal., 2017; Yuan et al., 2017).

Atualmente estuda-se novas enzimas e suas interagoes com a dieta bem como com
outras enzimas. Segundo Adeola e Cowieson (2011), na atuacdo de enzimas combinadas,
as enzimas ndo atuam sobre o mesmo substrato, mas podem liberar substrato a outra
enzima, tornando o efeito mutuamente benéfico. Isso pode ocorrer com as proteases,
amilases e celulases que liberando o fitato e outros nutrientes, podendo facilitar a atuacao
da fitase e de outras enzimas (Tejedor et al., 2001). Isso foi demonstrado por diversos
trabalhos na literatura, nos quais foram encontrados maiores beneficios das enzimas
quando atuam de maneira conjunta do que individualmente (Juanpere et al., 2005; Meng
et al., 2005; Olukosi et al., 2010). Por outro lado, estudando, a combinagdo de
carboidrases com proteases, foi observado que a atividade das carboidrases foi reduzida
(Saleh et al., 2005). Isso pode indicar que a carboidrases foi hidrolisada pela protease.
Dessa maneira a atuac¢do das enzimas de forma conjunta pode causar respostas diversas
no animal. Segundo Adeola e Cowieson (2011), essas respostas podem ser de trés
maneiras: o somatorio de efeitos isolados das enzimas; efeito acima do somatorio e efeito

menor do que o somatdrio, conforme figura 5.
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Figura 5. Interagdo das respostas de enzimas na nutri¢ao animal (Adeola e Cowieson, 2011).

Entretanto, apesar de haver na literatura muitos estudos com complexos
multienzimaticos, antes de estudar as interagdes de enzimas, deve-se verificar os efeitos
da enzima isolada. Nesse sentido vale a discussdo sobre a amilase na nutricdo de frangos

de frangos.

Amilase

Apesar da amilase ser produzida pelos animais (Tester et al., 2004) o amido ndo ¢
integralmente digerido pelas aves (Noy and Sklan, 1995; Meng et al., 2005). Dessa forma,
ha um potencial para a suplementacdo de amilase exdgena, que tem como objetivo
complementar a atuacdo de enzimas enddgenas.

Desde a década de 50 até hoje tem sido demonstrado efeitos positivos da
suplementagao de complexos enzimaticos contendo amilase (Jensen et al., 1957; Burnett,
1966; Zanella et al., 1999; Douglas et al., 2000; Meng et al., 2005; Stefanello et al., 2015).
Alguns estudos mais recentes também tém demonstrado os efeitos da utilizacdo da
amilase isolada, sem outras enzimas (Gracia et al., 2003; Jiang et al., 2008; Kaczmarek
et al., 2014; Stefanello et al., 2015; Amerah et al., 2017; Yuan et al., 2017). A maioria da
amilase suplementada na nutricdo ¢ a a-amilase produzida de Bacillus sp. € essa enzima
hidrolisa a-1-4 no interior do granulo de amido (Isaksen et al., 2011). Entretanto existem
enzimas para a hidrolise das ligacdes o-1-6, porém sua suplementacdo ainda ¢
controversa. Segundo Huang et al. (2014) a a-1,6 isoamilase melhora a digestibilidade, a
EMA e o desempenho de frangos. Entretanto, Yuan et al. (2017) comparando diferentes

amilases, ndo encontraram efeitos positivos da a-1,6 isoamilase. Por outro lado, a
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suplementa¢do da a-amilase tem mostrado beneficios (Gracia et al., 2003; Jiang et al.,
2008; Kaczmarek et al., 2014; Romero et al., 2014; Stefanello et al., 2015; Amerah et al.,
2017; Yuan et al., 2017). A enzima amilase aumenta a digestibilidade da matéria organica
e do amido e por consequéncia a EMA de dietas a base de milho e farelo de soja (Gracia
etal., 2003; Kaczmarek et al., 2014; Stefanello et al., 2015; Amerah et al., 2017). Também
melhora o ganho de peso e a conversdo alimentar (Gracia et al., 2003; Onderci et al.,
2006; Jiang et al., 2008; Kaczmarek et al., 2014; Stefanello et al. 2015; Yuan et al., 2017).
Além disso, também alteraram a fisiologia do animal, aumentando a secre¢ao de enzimas
da mucosa intestinal em funcao da maior quantidade de compostos gerados pela hidrélise
do amido que sdo substratos para essas enzimas (Jiang et al., 2008; Yuan et al., 2017).
Podendo também proporcionar aumento da altura dos vilos (Ritz et al., 1995; Onderci et
al., 2006).

Alguns autores afirmam ainda que a suplementagdo de amilase exdgena poderia
reduzir a producdo de amilase endogena, como resultado de feedback negativo da
suplementagdo da enzima (Mahagna et al., 1995; Jiang et al., 2008). Segundo Vonk e
Western (1984), a amilase enddgena tem concentracao elevada de acido aspartico, glicina,
acido glutamico, serina, valina e arginina. Dessa maneira, com a redugdo da secregao
dessa enzima a ave poderia poupar esses aminoacidos, resultando em maior concentracao
desses aminoacidos para outras fungdes metabolicas da ave.

Por outro lado, ndo foram encontrados beneficios na suplementacao de complexo
enzimatico na dieta contendo amilase e protease no desempenho e na digestibilidade em
frangos de 1 a 14 dias de idade (Mahagna et al., 1995). Outros autores também ndo
encontraram beneficios da enzima isolada (Kaczmarek et al., 2014; Yuan et al., 2017).
Esses resultados contraditorios devem-se ao fato do efeito da amilase ser influenciado por
muitos fatores relatados na literatura como: idade da ave (Cowieson, 2005); origem da
amilase (Gracia et al., 2003; Yegani e Korver, 2013; Yuan et al., 2017); dose da enzima
(Cowieson, 2005; Gracia et al., 2003; Jiang et al., 2008; Zhang et al., 2012; Yuan et al.,
2017); tamanho de particula da dieta (Kaczmarek et al., 2014) e tipo do milho (Yegani e
Korver, 2013; Kaczmarek et al., 2014).

CONCLUSAO

Apesar de apresentar alta digestibilidade, a utilizagdo do amido em dietas a base

de milho e farelo de soja ainda pode ser melhorado através do processamento da dieta e
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com a utilizacdo de enzimas, principalmente a amilase. Entretanto, a enzima deve ser
melhor estudada para entender as interagcdes com compostos presentes na dieta e seus

efeitos nas diferentes fragdes do amido bem como o seu efeito no milho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abdollahi, M. R., V. Ravindran, and B. Svihus. 2013. Influence of grain type and feed
form on performance, apparent metabolisable energy and ileal digestibility of
nitrogen, starch, fat, calcium and phosphorus in broiler starters. Anim. Feed Sci.
Technol.186:193-203.

Adeola, O., and A. J. Cowieson. 2011. Opportunities and challenges in using exogenous
enzymes to improve non-ruminant animal production. J. Anim. Sci. 89:3189-3218.
Aftab, U. 2012. Exogenous carbohydrase in corn-soy diets for broilers. World’s Poultry

Science Journal.v.68, p.447-464, 2012.

Amerah, A.M., et al. 2017. Effect of exogenous xylanase, amylase, and proteases as
single or combined activities on nutrients digestibility and growth performance of
broilers fed corn/soy diets. Poultry Science. 96:807-816.

Bach Knudsen, K. E. 1997. Carbohydrate and lignin contents of plant materials used in
animal feeding. Anim. Feed Sci. Technol. 67:319-338.

Barbato, GF. 1996. Genetic control of food intake in chickens. Journal of Nutrition 124:
1341s-1348s.

Barletta, A. Introduction: Current market and expected developments. In: BEDFORD,
M.R.; PARTRIDGE, G.G. Enzymes in Farm Animal Nutricion. 2.ed. 2011. Cap.4,
p.85-95.

Bello-Pérez, L.A., M.G.M. Montealvo, E.A. Acevedo (2006) Almidéon: defenicion,
estrutura y propriedades. In: Carbohidratos em alimentos regionals iberoamericanos.
Sao Paulo: Edusc, 2006. Cap. 1, p.17-46.

Botham, R.L. et al. 1995. A physicochemical characterization of chick pea starch
resistant to digestion in the human small intestine. Carbohyd Polym. 26, 83-90.

Buleon, A., Colonna, P., Planchot, V., Ball, S., 1998. Starch granules: structure and
biosynthesis. Int. J. Biol. Macromol. 23, 85-112.

Burnett, G. S. 1966. The effect of damaged starch, amylolytic enzymes, and proteolytic

enzymes on the utilization of cereals by chickens. Br. Poult. Sci. 3:89-103.



15

Campbell, G.L., Bedford, M.R. Enzyme applications for monogastric feeds: A review.
Canadian Journal of Animal Science, v.72, p.449-466, 1992.

Carré B. Causes for variation in digestibility of starch among feedstuffs. World Poult
Sci J. 2004;60:76—89.

Carvalho NM, Nakagawa J. Sementes: ciéncia, tecnologia e producao. 4 ed. Jaboticabal:
FUNEP, 2000. 588p.

Choct, M. et al. 2004. A comparisonof three xylanases on the nutritive value of two
wheats for broiler chickens. Br. J. Nutr.v.92, p.53-61.

Choct, M. 1997. Feed non-starch polysaccharides: chemical structures and nutritional
significance. Feed Milling International. June, p.13-26.

Cowieson, A., and M. Bedford. 2009. The effect of phytase and carbohydrase on ileal
amino acid digestibility in monogastric diets: Complimentary mode of action?
World’s Poult. Sci. J. 65:609— 624.

Cowieson, A. J., and O. Adeola. 2005. Carbohydrase, protease and phytase have an
additive beneficial effect in nutritionally marginal diets for broiler chicks. Poult. Sci.,
84: 1860-1867.

Cowieson, A.J., 2005. Factors that affect the nutritional value of maize for broilers.
Anim. Feed Sci. Technol. 119, 293-305.

Cramer, K. R., K. J. Wilson, J. S. Moritz, and R. S. Beyer. 2003. Effect of sorghum-
based diets subjected to various manufacturing procedures on broiler performance. J.
Appl. Poult. Res. 12:404-410.

Creswell, D., Bedford, M. High pelleting temperatures reduces broiler performance. In:
Australian Poultry Science Symposium, Anais... p. 1-6, 2006.

Douglas, M.W., et al. 2000. Effect of various soybean meal sources and avizyme on
chick growth performance and ileal digestible energy. J. Appl. Poul. Res. 9:74-80.

Duke, G.E., 1986. Alimentary canal: Anatomy, regulation of feeding and motility. In:
Avian Physiology. Ed: P.D. Sturkie. New York, Springer Verlad, pp. 269-288.

Englyst, H.N. et al. 1992.Classification and measurement of nutritionally important
starch fractions. Eur J Clin Nutr. 46, 33-50.

Englyst, H.N.; Hudson, G.J. The classification and measurement of dietary
carbohydrates. Food Chem, v.57, n.1, p.15-21, 1996.

Encyclopaedia Britannica. Ultimate reference suite. Sao Paulo, 1 CD-ROM. 2006.

https://www.britannica.com/plant/corn-plant acesso em fevereiro de 2018.




16

Esminger, M.E. Processing effects. In: Feed Manufacturing Technology III. AFIA. Cap.
66. p. 529-533, 1985.

Gracia, M.I. et al. 2003.a-amilase supplementation of broiler diets based on corn.
World’s Poultry Science Journal. 82, 436-442.

Huang, Z. et al. 2014. Effects and mechanism of isoamylase additive on growth
performance in broilers. Siliao Gongye. 35:1-5.

Hughes, R. J. 2008. Relationship between digesta transit time and apparent
metabolisable energy value of wheat in chickens. Br. Poult. Sci. 49:716-720.

Isaksen, M. F. et al. Starch- and Protein-degrading Enzymes: Biochemistry,
Enzymology and Characteristics Relevant to Animal Feed Use. In: BEDFORD,
M.R.; PARTRIDGE, G.G. Enzymes in Farm Animal Nutricion. 2.ed. 2011. Cap.4,
p.85-95.

Jensen, L. S., et al. 1957. Improvement in the nutritional value of barley for chicks by
enzyme supplementation. Poult. Sci. 36:919-921.

Jensen L. S., et al. 1962. Observations on eating patterns and rate of food passage of
birds fed pelleted and unpelleted diets. Poultry Science, 41:1414-1419.

Jiang, Z., et al. 2008. Effects of different levels of supplementary alpha-amylase on
digestive enzyme activities and pancreatic amylase mRNA expression of young
broilers. Asian-Austral. J. Anim. Sci. 21:97-102.

Juanpere, J., et al. 2005. Assessment of potential interactions between phytase and
glycosidase enzyme supplementation on nutrient digestibility in broilers. Poultry
Science, 84:571-580.

Kaczmarek, S. A., et al. 2014. The effect of protease, amylase, and nonstarch
polysaccharide-degrading enzyme supplementation on nutrient utilization and growth
performance of broiler chickens fed corn-soybean meal-based diets. Poult. Sci.
93:1745-1753.

Lee, S. A., et al. 2018. Meta-analyses: explicit value of mono-component proteases in
monogastric diets. Poultry Science, 0:1-8.

Mahagna, M., I. Nir, M. Larbier, and Z. Nitsan. 1995. Effect of age and exogenous
amylase and protease on development of the digestive tract, pancreatic enzyme
activities and digestibility of nutrients in young meat-type chicks. Reprod. Nutr. Dev.

35,201-212.



17

Mckinney, L.J.; Teeter, R.G. 2004. Predicting effective caloric value of nonnutritive
factors: 1. Pellet quality and II. Prediction of consequential formulation dead zones.
Poult. Sci., 83:1165-1174.

Meinerz, C., A. M. L. Ribeiro, A. M. Penz Jr, and A. M. Kessler. 2001. Niveis de
energia e peletiza¢do no desempenho e rendimento de carcaga de frangos de corte
com oferta alimentar equalizada. Rev. Bras. de Zootec. 30:2026-2032.

Meng, X., et al. 2005. Degradation of cell wall polysaccharides by combinations of
carbohydrase enzymes and their effect on nutrient utilization and broiler chicken
performance. Poult. Sci. 84:37-47.

Moran, E.T. 1985. Digestion and absorption of carbohydrates in fowl and events
through perinatal development. Journal of Nutrition. v.115, p.665-674.

Moritz, J. S., A. S. Parsons, N. P. Buchanan, W. B. Calvalcanti, K. R. Cramer, and R. S.
Beyer. 2005. Effect of gelatinizing dietary starch through feed processing on zero- to
three-week broiler performance and metabolism. J. Appl. Poult. Res. 14:47-54.

Muir, J.G.; O'Dea. 1992. Measurement of resistant starch: factors affecting the amount
of starch escaping digestion in vitro. Am J Clin Nutr, v.56, p.123-127.

Nir, I. 1993.Comparative growth and developmentof the digestive organs and some
enzymes in the broiler chicks and egg typechicks after hatching. British Poultry
Science, Oxford, v. 34, n. 3, p.523-532.

Noy, Y., Sklan, D. 1995. Digestion and absorption in the young chick. Poult. Sci.
74:366-373.

Olukosi, O.A., et al. 2010. Broiler individually or in combination in Ven Cobb broiler
responses to supplementation of phytase and admixture of carbohydrases and
protease in maize-soyabean meal diets with or without maize distillers’ dried grain
with solubles. Br. Poult. Sci., 51: 434-443.

Onderci, M., N. Sahin, K. Sahin, G. Cikim, A. Ayd'mn, I. Ozercan, and S. Ayd in. 2006.
Efficacy of supplementation of a-amylaseproducing bacterial culture on the
performance, nutrient use, and gut morphology of broiler chickens fed a corn-based
diet. Poult. Sci. 85:505-510.

Parker, R.; Ring, S.G. Aspects of the physical chemistry of starch. Journal of Cereal
Science, v.34, p.1-17, 2001.

Penz Jr., A.M. Enzimas em ragdes para aves e suinos. In: REUNIAO ANUAL DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 35, 1998, Botucatu.
Anais...Botucatu-SP, 1998, p.165-178.



18

Ritz, C. W., R. M. Halet, B. B. Self, and D. M. Denbow. 1995. Endogenous amylase
levels and response to supplementation feed enzymes in male turkeys from hatch to
eight weeks of age. Poult. Sci. 74:1317-1322.

Rougiere N, Gomez J, Mignon-Grasteau S, Carré B. 2009. Effects of diet particle size
on digestive parameters in D+ and D— genetic chicken lines selected for divergent
digestion efficiency. Poult Sci 88(6): 1206—-1215.

Romero, L. F., J. S. Sands, S. E. Indrakumar, P. W. Plumstead, S. Dalsgaard, and V.
Ravindran. 2014. Contribution of protein, starch, and fat to the apparent ileal
digestible energy of corn- and wheat-based broiler diets in response to exogenous
xylanase and amylase without or with protease. Poult. Sci. 93:2501-2513.

Rose, R., C. L. Rose, S. K. Omi, K. R. Forry, D. M. Durall, W.L. Bigg. 1991. Starch
Determination by Perchloric Acid vs Enzymes: Evaluating the Accuracy and
Precision of Six Colorimetric Methods. J. Agric. Food Chem. W1, 39, 2-11.

Sakamoto, M.I. Performance, development and enzymatic activity of the intestinal
mucosa of broiler chickens fed with diets supplemented with glutamine and
nucleotides [thesis]. Pirassununga (SP): Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos, Universidade de Sao Paulo; 2009.

Saleh , F., A. Ohtsuka, and K. Hayashi. 2005. Effect of dietary enzymes on the ileal
digestibility and abdominal fat content in broilers. Anim. Sci. J. 76:475-478.

Scott, T.A. and Silversides, F.G. (2003). Defining the effects of wheat type, water
inclusion level, and wet—diet restriction on variability in performance of broilers fed
wheat—based dits with added water. Canadian Journal of Animal Science 83, 265-72.

Siegel P.B.; E.L. Wisman. 1966. Selection for body weight at eight weeks of age.
Changes in appetite and feed utilization. World’s Poultry Sciece Journal 45:1391-
1397.

Sklan, D. et al. 2003. Ontogeny of brush border carbohydrate digestion in the chick. Br.
J. Nutr. 89,747-753.

Sklan, D. 2001. Development of the digestive tract of poultry. World’s Poultry Science
Journal v.57, p.415-428.

Soto-Salanova, M.F., Garcia, O., Graham, H. et al. Uso de enzimas em dietas de milho e
soja para frangos de corte. In: CONFERENCIA APINCO DE CIENCIA E
TECNOLOGIA AVICOLAS, 1996, Curitiba. Anais...Curitiba:Facta, 1996. p.71-76.



19

Stefanello, C. et al. 2015. Starch digestibility, energy utilization and growth
performance of broilers fed cornsoybean basal diets supplemented with enzymes.
Poult. Sci. 94, 2472-2479.

Svihus, B. 2011. Limitations to wheat starch digestion in growing broiler chickens: A
brief review. Anim. Prod. Sci. 51:583-5809.

Svihus, B., and H. Hetland. 2001. Ileal starch digestibility in growing broiler chickens
fed on a wheat-based diet is improved by mash feeding, dilution with cellulose or
whole wheat inclusion. Br. Poult. Sci. 42:633-637.

Svihus, B., et al. 2004. Nutritional effects of pelleting of broiler chicken diets made
from wheat ground to different coarsenesses by the use of roller mill and hammer
mill. Anim. Feed Sci. Technol. 117:281-293.

Svihus, B. 2014. Starch digestion capacity of poultry. Poultry Science 93 :2394-2399.
Tejedor, A. A., et al. 2001. Efeito da adi¢dao de enzimas em dietas de frangos de corte a
base de milho e farelo de soja sobre a digestibilidade ileal de nutrientes. Rev. bras.

zootec., 30(3):809-816.

Tester, R. F., J. Karkalas, and X. Qi. 2004. Starch—Composition, fine structure and
architecture. J. Cereal Sci. 39, 151-165.

Voragen, A.G.J., et al. 1995. Effect of some manufacturing technologies on chemical,
physical and nutritional properties of feed. In: Recent Advances in Animal Nutrition.
Nottingham: University Press,.

Vonk, H. J.; Western, I. R. H. Comparative biochemistry and physiology of enzymatic
digestion. London: Academic, 1984.

Xie, F. et al. 2014. Advanced nano-biocomposites based on starch. In: RAMAWAT,
K.G., MERILLON, J.M. Polysaccharides: Bioactivity and Biotechnology Publisher:
Springer International. 1 ed. 2014. Cap. 1, p.1-75.

Walter M., et al. 2005. Amido resistente: caracteristicas fisico-quimicas, propriedades
fisiologicas e metodologia de quantificacdo. Ciéncia Rural, Santa Maria, 35:4 p.974-
980.

Watson, S.A. 1987. Structure and composition. In: Com: chemistry and technology.
S.A. Watson and P.T. Ramstad, eds. Am. Assoe. Cereal Chem. St. Paul, MN. pp. 53-
82.

Weurding, R.E. et al. 2003. The effect of site of starch digestion on performance of
broiler chickens. Animal Feed Science and Technology. 110, 175-184.



20

Yuan, J., et al. 2017. Effect of different amylases on the utilization of cornstarch in
broiler chickens. Poultry Science. 96: 1139-1148.

Yegani,M.,and D.R.Korver.2013.Effects of corn source and exogenous enzymes on
growth performance and nutrient digestibility in broiler chickens. Poult. Sci.
92:1208-12.

Yue, P.; Waring, S. 1998. Resistant starch in food applications. Cereal Food World,
43:9, p.690-695.

Zanella, I. et al. 1999. Effect of Enzymes Sipplementation of Broiler Diets Based on
Corn and Soybeans. Poultry Science. v. 78, p.561-568.

Zimonja, O., and B. Svihus. 2009. Effects of processing of wheat or oat starch on
technical pellet quality and nutritional value for broilers. Anim. Feed Sci. Technol.
149:287-297.

Zhang, G., Z. Ao, and B. R. Hamaker. 2006. Slow digestion property of native cereal
starches. Biomacromolecules 7:3252-3258.

Zhang, G. G., et al. 2012. A multienzyme preparation enhances the utilization of
nutrientes and energy from puré corn and wheat diets in broilers. J. Appl. Poult. Res.

21:216-225.



21

CAPITULO 2. Amilase melhora a digestibilidade de dietas a base de

milho e farelo de soja para frangos de corte
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RESUMO O amido ¢ a principal fonte de energia das dietas de frangos de corte,
entretanto ha uma fracao nao aproveitada pelas aves. Sabe-se também que quanto antes o
amido ¢ digerido no trato maior sera o seu aproveitamento, resultando em mais energia
para a ave. Com a suplementacdo de amilase na dieta pode-se otimizar o digestibilidade
do amido. Dessa forma, objetivou-se avaliar a digestibilidade das fracdes do amido, a
matéria seca (MS) e a EMA de dietas a base de milho e farelo de soja e no milho no jejuno
e ileo com a inclusdo de niveis crescentes de amilase para frangos de corte. Os tratamentos
experimentais (dietas ou milho) continham cinco niveis crescentes de inclusdo de amilase
(0; 40; 80; 120 e 160 KNU/kg). Foi avaliada a digestibilidade do conteudo do jejuno
(CDj) e do ileo (CDi) para amido disponivel (AD), amido resistente (AR) e amido total
(AT) e da MS, a retencdo total do trato (RTT) da MS, e a energia metabolizavel aparente
(EMA) das dietas. Foram encontradas interagdes (P<0,05) entre tipo de dieta e enzima na
CDj da MS e na EMA, em que o resultado da enzima foi mais expressivo no milho do
que na dieta completa. A enzima aumentou a CDi do AR e da RTT da MS (P<0,05). Para
todas as variaveis, com exce¢do do AD, a digestibilidade do milho foi superior (P<0,05).
Foi encontrado aumento linear na CDj da MS, CDi do AR, RTT da MS e na EMA com a
inclusdo da amilase. Utilizando Linear Response Plateau, verificou-se que a amilase na
dieta em dose de 80 KNU/kg pode aumentar em 64 kcal a EMA. E no milho, onde a
resposta ¢ mais expressiva, as doses variam de 47 a 120 KNU/Kg, podendo gerar até 332
Kcal/kg aos 25 dias de idade de frangos de corte. Dessa maneira, conclui-se que amilase
aumenta a digestibilidade e a EMA das dietas a base de milho e farelo de soja para frangos
de corte aos 25 dias de idade, em fun¢do da abundancia de substrato, no milho esse

aumento ainda é maior.

Palavras-chave: Enzima, LRP, digestibilidade do amido, amido resistente.
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INTRODUCAO

O milho e o farelo de soja, s3o atualmente os principais componentes energéticos
das dietas de frangos de corte, gerando mais da metade da energia metabolizavel aparente
(EMA) (Weurding et al., 2003). O milho possui em sua estrutura aproximadamente 69%
de amido (Bach Knudsen, 1997), sendo por consequéncia, a fonte mais importante de
energia para a nutricdo animal. Entretanto, esse composto nem sempre ¢ aproveitado
eficientemente, devido a diversos fatores como estrutura do amido, possivel limitagao de
produgdo de enzima enddgena pelo frango de corte e o processamento da dieta.

Os granulos de amido sdo compostos basicamente por amilose e amilopectina, e
sua relacdo influencia a digestibilidade dos carboidratos, pois a amilopectina ¢ mais
facilmente digerida que a amilose (Moran, 1982; Rooney e Pflugfelder, 1986). Isso ocorre
em funcdo da amilose formar a dupla hélice perfeita (pontes de hidrogénio) com alta
coesdo entre as moléculas e pode dificultar a acdo enzimatica, por consequéncia também
prejudica a digestdo. Por outro lado, a amilopectina tem cadeia mais ramificada,
facilitando o acesso de enzimas e melhorando a digestibilidade. A fracdo do amido que
passa pelo intestino delgado sem ser digerida pode ser chamada de amido resistente (AR;
English et al., 1982), e isso pode influenciar o teor de energia das matérias primas (Tester
et al., 2004).

Normalmente, o AR ¢ divido em trés grupos, o amido resistente tipo 1(AR1), tipo
2 (AR2) e o tipo 3 (AR3) (Englyst et al., 1992). O ARI em que a estrutura fisica do
alimento dificulta o acesso das enzimas pancreaticas e, consequentemente, apresenta
menor digestibilidade. O AR2: ¢ a fracdo do amido que em fungdo da estrutura quimica
tem menor aproveitamento, € pode ser dividido em outros trés subgrupos: polimorfo tipo
A, B e C. O polimorfo tipo A ¢ a fracdo na qual as cadeias externas de amilopectina sao

curtas, com menos de 20 moléculas de glicose. O tipo B ¢ a fragdo com mais de 22
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moléculas de glicose. O polimorfo tipo C ¢ o intermediario entre os dois tipos A e B. O
grau da resisténcia do amido depende da fonte, entretanto, geralmente os tipos B e C
apresentam menor digestibilidade (Englyst et al., 1992). E o AR3 ¢ formado apds o
resfriamento do amido gelatinizado. O amido, quando submetido a altas temperaturas ¢
umidade sofre o rompimento da sua estrutura e a gelatinizagdo, e isso pode aumentar a
digestibilidade (Botham et al., 1995). Porém, com o resfriamento, o amido forma
novamente sua estrutura parcialmente cristalina e resistente a acdo enzimatica (Englyst et
al., 1992; Muir e O’dea, 1992). Dessa maneira, a maior formacao desse composto na dieta
torna o amido menos disponivel ao animal.

Aproximadamente de 2 a 6% do amido dos graos de cereais podem ser indigestiveis
(Weurding, 2001), e esse composto nao digerido acaba servindo como substrato para
fermentagdo por bactérias presentes no trato gerando energia. Apesar de alguns autores
apresentarem que cerca a fermentacdo pode fornecer até 11% da energia metabolizavel
para frangos (Annison et al., 1968), esse processo ¢ menos eficiente do que a digestdo
enzimadtica (Dierick et al., 1989). Em funcao disso, a digestao rapida ou gradual do amido
pode apresentar os mesmos coeficientes de digestibilidade, porém quando ¢ digerido no
intestino delgado (jejuno e ileo), apresenta melhor aproveitamento pelo animal para as
fungdes metabdlicas (Weurding et al., 2001). Dessa forma, se o amido ¢ digerido pelo
processo enzimatico na fragao proximal (intestino delgado) resulta em mais energia para
o frango do que pela fermentagdo bacteriana no final do trato.

Outra limitagao € que em frangos de corte jovens a eficiéncia da digestao do amido
pode ser limitada pela quantidade de enzimas produzidas e pela forma apresentada na
dieta (relacdo entre amilose e amilopectina, concentragdo de amido resistente, etc.),
reduzindo o potencial de ganho de energia a partir da sua hidrolise (Sklan et al., 2003).

Uni et al. (1995) relataram que, no 4° dia apds a eclosdo, a secre¢ao de amilase por grama
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de ingestao de alimentos foi baixa, aumentando somente a partir do 7° dia, sendo que, a
secrecao de amilase para o duodeno aumenta progressivamente até 21 dias de idade (Noy
e Sklan, 1995). Normalmente nas dietas da fase final, o milho € incluido em elevadas
proporgdes fazendo com que o teor de amido seja maior quando comparado com as dietas
iniciais (Svihus et al., 2014). Porém a producdo de amilase no pancreas niao esta
correlacionada com esse aumento de ingestdo de amido (Noy e Sklan, 1995), reduzindo
a digestibilidade conforme o avango de idade (Mahagna et al., 1995). Dessa maneira, a
secrec¢do de amilase pancreatica pode ser limitada nas fases iniciais e finais diminuindo a
digestibilidade do amido (Sakomoto, 2009).

Uma maneira de tentar maximizar o aproveitamento do amido da dieta pelo animal
¢ adicionando amilase exdgena. A suplementacdo da amilase aumenta a digestibilidade
do amido e consequentemente da matéria organica, além de também aumentar a EMA da
dieta (Isaksen et al., 2011) e por consequéncia, melhora o desempenho dos frangos de
corte (Gracia et al., 2003). Apesar de existirem trabalhos na literatura demonstrando os
efeitos positivos da utilizacdo da amilase em dietas de frangos (Zanela et al., 1999; Gracia
et al., 2003; Jiang et al. 2008; Isaksen et al., 2011; Stefanello et al. 2015) ndo foram
encontrados estudos com a amilase monocomponente ¢ seus efeitos isoladamente no
milho, avaliando suas diferentes fragdes do amido. Dessa forma, o objetivo do trabalho
foi avaliar o efeito de doses crescentes de amilase na digestibilidade a nivel de jejuno e
ileo das fragdes do amido em dietas a base de milho e farelo de soja, e isoladamente do

milho em frangos de corte.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi previamente aprovado pela Comissdo de Etica para Uso de

Animais (CEUA) da Universidade Federal do Parana, Setor de Ciéncias Agrarias.



27

Animais e local do experimento

Foram utilizados 630 pintos de corte machos da linhagem Cobb® com um dia de
idade, no periodo de 1 a 25 dias de idade, alojados em gaiolas metabdlicas de arame
galvanizado com dimensoes de 0,90 x 0,40 x 0,30 m (¢ x I x h), equipadas com comedouro
e bebedouro tipo calha. Na parte inferior, as gaiolas eram providas de bandejas metélicas,
as quais foram forradas com lona plastica, para coleta de excretas. Durante os 5 primeiros
dias foi utilizada luz incandescente continua (24 h) e apos esse periodo foi utilizado
programa de luz com 10 horas de escuro por dia. A temperatura foi verificada com
auxilio de termdmetros duas vezes ao dia, e foi controlada por meio de campanulas a gas,
lampadas incandescentes e abertura de janelas, mantida ao primeiro dia a temperatura de
31°C e gradativamente sendo diminuida até 22°C aos 21 dias de idade. A ragdo e a 4gua

foram fornecidas a vontade durante todo o periodo experimental.

Dietas experimentais

Todas as aves receberam a mesma dieta até os 14 dias de idade, sendo iniciado o
fornecimento das dietas experimentais no 15° dia. As dietas experimentais foram
formuladas adicionando 1% de cinza insoltivel acida (CIA) como marcador indigestivel,
conforme a Tabela 1. Para o ensaio de digestibilidade das dietas, foram adicionados cinco
niveis crescentes de amilase na dieta (0; 40; 80; 120 e 160 KNU/kg). Uma KNU ¢ a
quantidade de enzima que libera em uma reacdo em duas etapas, 6 pmol p-nitrofenol por
minuto a partir de 1,86 mM de etiledeno-G7-p-nitrofenil-maltoheptaosideo em pH 7,0 e
37°C. Para o célculo de digestibilidade do milho, foi utilizado o método de substituicao

parcial, no qual 40% da dieta foi substituida por milho, cuja composigao esta apresentada
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na Tabela 3. Apos a substitui¢do, foram adicionadas as mesmas 5 doses crescentes de
amilase, totalizando 10 tratamentos, com nove repeticdes de 7 aves cada (Tabela 2).

A amilase (RONOZYME Histarch (CT), NOVOZYMES) utilizada ¢ uma enzima
termotolerante contendo a-Amylase (IUB No. 3.2.1.1) produzida pela fermentacdo do
microrganismo modificado geneticamente (Bacillus licheniformis). A atividade minima
da enzima ¢ de 600 unidades kilo-Novo (KNU) por grama. Uma KNU ¢ a quantidade de
enzima que libera em uma reag@o em duas etapas, 6 pmol p-nitrofenol por minuto a partir
de 1,86 mM de etiledeno-G7-p-nitrofenil-maltoheptaosideo em pH 7,0 e 37°C. Essa
enzima foi adicionada de maneira on fop na dieta, ou seja, sem considerar sua

contribui¢do nutricional na formulacao da dieta.

Ensaio de digestibilidade

Durante o periodo experimental houve 5 dias de adaptacdo a dieta e
posteriormente, durante 4 dias (21 aos 24 dias), foi realizada a amostragem de excretas
pelo método de coleta parcial. As coletas foram realizadas duas vezes ao dia, com auxilio
de espatulas plasticas. As excretas foram colocadas em sacos plasticos adequadamente
identificados e imediatamente apds as coletas, foram armazenadas em freezer - 18°C, para
congelamento.

Para digestibilidade do amido e da matéria seca da por¢ao do jejuno e do ileo, aos
25 dias de idade, as aves foram abatidas por deslocamento cervical, evisceradas e
posteriormente separou-se o intestino das mesmas. O conteudo do jejuno foi coletado
entre 4 cm apods o término do pancreas e 4 cm acima do diverticulo de Meckel. A fracdo
ileal foi definida como 4 cm abaixo do diverticulo de Meckel e 4 cm acima da juncdo
ileo-ceco-colica. Todo o conteudo do jejuno e do ileo foi retirado manualmente por

compressdo, com auxilio de tesouras e pingas e acondicionado em recipientes plasticos
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devidamente identificados. Em seguida, as amostras foram congeladas instantaneamente

em nitrogénio liquido e armazenadas em freezer a -18°C.

Andlises quimicas

As excretas foram descongeladas em temperatura ambiente, homogeneizadas,
retiradas subamostras e secas em estufa a 55°C até atingirem peso constante. O contetido
do jejuno e do ileo foram liofilizados em frascos previamente congelados a -20°C, sendo
entdo colocados nas bandejas do liofilizador (Liofilizador Modulyo D, Thermo Electron
Corporation, Waltham, MA, USA) até a pressdo de vacuo de 5x10?mbar. As amostras
foram moidas em peneira com furos de | mm de didmetro. Posteriormente, as excretas e
as dietas experimentais foram submetidas a andlise de energia bruta (EB) em bomba
calorimétrica (model 1261, ParrIntrument Co., Moline, IL). O contetido de CIA das
dietas, das excretas, do conteido do jejuno e do ileo foram analisados segundo
metodologia descrita por Scott e Boldaji (1997). As dietas, o contetdo do jejuno e do ileo
foram analisados quanto ao amido disponivel (AD), amido resistente (AR) e amido total
(AT) (AOAC, 2000). Para ajuste da digestibilidade para MS, as amostras foram secas em
estufa a 105°C (AOAC, 1995).

A metabolizabilidade, digestibilidade e retencao total do trato das fragdes da dieta
foram calculadas utilizando o fator de indigestibilidade (FI): FI = CIA dieta/CIA excreta.
A retengdo total do trato da MS (RTT da MS) foi calculada segundo a equacdo: RTT da
MS = 100 - FI. A EMA foi calculada por: EMA = EB dieta — (EB excretas x FI). O
coeficiente de digestibilidade aparente do AD, AR, AT e da PB mensurados no contetido
do jejuno e do ileo (CDj e CDi, respectivamente) foram calculados por: CDjiAD = (AD
dieta — (AD conteudo intestinal x FI ))/AD da dieta x 100. Posteriormente, calculou-se

utilizando a equagao proposta por Matterson et al. (1965) a digestibilidade do milho: CDij
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Ingrediente = CD Dieta Referencia +((CD Dieta com 40% de milho - CD Dieta

Referencia)/(% de inclusao*MS do milho)).

Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso em esquema fatorial 5 a
2, sendo cinco doses de amilase e duas dietas (a base de milho e farelo de soja e no
ingrediente milho). Os dados foram previamente analisados quanto a sua normalidade
pelo teste Shapiro-Wilk. Posteriormente, foram submetidos a analise de varidncia
(ANOVA), a 5% de significancia. Para desdobramento da interagdo, os dados foram
submetidos ao teste de Tukey a 5%. Quando significativos para as varidveis quantitativas
(niveis crescentes de inclusdo de amilase) foi feita regressao linear. Para determinar o
nivel méximo da resposta a amilase, os dados foram submetidos a regressdo descontinua

Linear Response Plateau (LRP).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi encontrado interagdo entre o tipo de dieta e os niveis de amilase no CDj da
MS e na EMA (Tabela 4; P<0,05). O milho utilizado nesse experimento continha 78% de
amido, conforme demonstrado na Tabela 3. O granulo de amido apresenta digestibilidade
conforme sua relacdo amilose: amilopectina, sendo maior nos graos de legumes (0,33) do
que nos de cereais (0,25) (Eliasson e Gudmundsson, 1996). E em geral, quanto mais alta
essa relacdo, maior a dificuldade de acesso pelas enzimas digestivas e consequentemente
uma pior digestdo desse amido em fun¢do da alta concentragdo de amilose (Sajilata et al.,
2006). Em funcdo dos altos teores de amido e da menor relagdo de amilose e

consequentemente maior facilidade de acesso ao substrato pelas enzimas, a
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digestibilidade foi mais evidente no milho que € um cereal do que na dieta (P<0,05). Com
maior nivel de amilase foi encontrado melhora de cerca de 50% na CDj da MS no milho,
enquanto que, nas dietas a base de milho e farelo de soja foi de apenas 10%, resultando
em aumento de EMA de 9% e de 1,4%, respectivamente.

Outro fator importante que pode ter contribuido para essa interacao, ¢ que a proteina
se concentra principalmente no endosperma vitreo, no qual o amido esta circundado por
uma matriz proteica (Watson, 1987), dessa maneira com uma maior digestibilidade do
amido a proteina estaria disponivel para enzimas endogenas. Além disso, no granulo de
amido de cereais sdo encontrados de 1 a 14 g de lipideo/kg (Buleon et al., 1998; Abdel-
Aal et al., 2002) e até 3 g de proteina’kg (Cornell et al., 1994; Hoover and Vasanthan,
1994; Vasanthan and Bhatty, 1996; Abdel-Aal et al., 2002), ou seja, até 1,7 % de outros
compostos nutritivos podem estar encapsulados no granulo de amido. Com a adi¢do da
amilase, esses compostos seriam liberados, e isso justificaria a melhora no CDj da MS e
na EMA sem melhorar a digestibilidade dos demais pardmetros analisados.

A inclusdao de amilase também aumentou a RTT da MS (P < 0.05). Esses dados
corroboram com Zanella et al. (1999), que encontraram melhora de 91,2 para 93,0% na
CDi e de 98,2 para 98,5% na RTT do amido quando frangos foram alimentados com
dietas contendo complexo enzimatico com amilase, protease e xilanase em dietas a base
de milho e farelo de soja. Perus alimentados com dietas a base de milho e farelo de soja
com suplementacao de amilase apresentaram aumento a altura das vilos intestinais, foi o
que encontraram Ritz et al. (1995). Com esse aumento, a area de absor¢dao também ¢
aumentada e por consequéncia, pode melhorar a digestibilidade de outras fragdes da dieta
além do amido (Caspary, 1992).

Normalmente o milho pode ser submetido a elevadas temperaturas no processo de

secagem artificial, para ser utilizado nas dietas. Em estudo avaliando o aumento da
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temperatura de secagem foi observado efeito quadratico na EMA, com melhores
resultados entre 49 e 50°C (Carvalho et al. 2004). Quando o milho foi submetido a
temperaturas acima de 60°C, o valor nutritivo reduziu no milho para ratos (Hathaway et
al., 1952). Outros autores afirmam que a temperatura de secagem do milho para
minimizar as perdas nutricionais esta entre 62 ¢ 75°C (Penfield e Campbell, 1990). Como
normalmente no Brasil o milho € seco em temperaturas bem acima disso, de 80 a 120°C,
podem-se formar reagdes quimicas como a reagdes que tornam alguns compostos
indigestiveis como a formacdo de amido retrogradado que reduz a digestdo do amido.
Essas reacdes poderiam explicar os resultados encontrados no presente estudo para amido
resistente ja que alguns autores afirmam que a maioria das analises de amido na ragdo, o
AR hidrolisado pela enzima pode ser considerado AR3, que ¢ o retrogradado, pois 0 AR1
e 0 AR2 sdo solubilizados pela moagem e gelatinizacao (Asp, 1996; Wolf et al., 1999).
O amido retrogradado ¢ formado logo ao resfriar-se, podendo sofrer o processo reverso
da gelatiniza¢do denominado retrogradagdo (Atwell et al., 1988). Esse processo consiste
na reorganizacao das cadeias de amilose sendo ligadas por pontes de hidrogénio formando
duplas helicoidais (Bello-Pérez et al. 2006) e retirando a agua de dentro do granulo e
podendo aumentar a viscosidade do amido (Lajolo e Menezes, 2006), resultando em uma
maior dificuldade na digestao.

Nao foram observadas diferengas significativas entre a CDi do AD entre o milho
e a dieta (P>0,05). Isso porque o amido pode ser divido em duas fragdes o amido
glicémico ou disponivel e o amido resistente (AR) (Walter et al., 2005). O AD ¢ aquele
considerado de facil digestao pelo animal e AR, seria o amido que resiste a digestdo
enzimatica no intestino delgado sendo fermentado pelas bactérias das fragdes finais do
intestino (Yue e Waring, 1998). Dessa maneira, esse resultado pode ser consequéncia de

que o AD ¢ a fragdo disponivel para o animal e sua digestibilidade foi naturalmente



33

elevada tanto para dieta quanto no milho. Dessa maneira, mesmo com a suplementagao
exogena de enzimas a digestibilidade ndo aumentou.

Normalmente dietas a base de milho e farelo de soja sdo consideradas de elevada
digestibilidade, possuindo menores teores de polissacarideos ndo amildceos quando
comparadas a dietas com cereais de inverno como trigo, centeio ¢ cevada (Gracia et al.,
2003; Meng and Slominski, 2005). Entretanto, com excecdo da digestibilidade ileal do
AD, em funcao de fatores supracitados como maior facilidade de acesso ao substrato por
enzimas digestivas e alto teor de amido, a digestibilidade do milho para os demais
parametros, para a retencao total do trato da MS e a EMA sao superiores (P<0,05).

Na literatura sdo encontrados resultados de melhora de 2,0, a 2,9% na EMA de
dietas a base de milho e farelo de soja suplementadas com complexo enzimatico contendo
amilase (Zanella et al., 1999; Douglas et al., 2000; Rutherfurd et al., 2007; Stefanello et
al., 2015). Entretanto utilizando amilase monocomponente Gracia et al. (2003), relataram
um aumento de cerca de 1,7 a 3% na EMA em aves com idade de 21 e 42 dias,
respectivamente. Stefanello et al. (2015) utilizando somente amilase também
encontraram um beneficio de cerca de 2% na EMA. Esses dados estao de acordo com os
dados encontrados no presente estudo em que foi observado cerca de 1,5% de aumento
linear na EMA na dieta completa a base de milho e farelo de soja. Além da EMA, no
presente estudo foram observados aumentos lineares nos CDj da MS e na CDi do AR
(P<0,05) nas dietas com doses crescentes de amilase (P<0,05; Tabela 5). Essa melhora de
digestibilidade encontrada provavelmente resultaria em um melhor desempenho das aves.
E isso foi relatado por Jiang et al. (2008), que observaram uma melhora linear no ganho
de peso de frangos alimentados com dietas suplementadas com niveis crescentes de

amilase.
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Os parametros avaliados respondem até certo nivel de aumento de inclusdo de
amilase, apds isso ha uma estagnagao chamada de plato. Esse modelo de regressao linear
seguida por um platd foi descrito e nomeado como Linear Response Plateau (LRP)
(Robbins, 1986). Com base nisso, verificou-se que a amilase utilizada isoladamente na
dieta em dose de 80 KNU/kg pode aumentar em 60 kcal a EMA da dieta de milho e farelo
de soja. Os resultados de melhora na EMA da dieta completa corroboram com os
trabalhos mencionados anteriormente em que foram encontradas aumento da EMA de 70
kcal/kg de MS (Stefanello et al. 2015) a 95 kcal/kg na MS (Gracia et al., 2003).

Além da EMA, foram observados efeitos de LRP com platdé em 71,14% na RTT
da MS com 80 KNU/ kg de amilase e de 83,90% na CDi do AR com 120 KNU/kg de
amilase (P < 0.05). Estes dados estdo de acordo com os encontrados por Zhang et al.
(2012), que, avaliando a resposta da digestibilidade de nutrientes e eficiéncia energética
do milho a niveis enzimaticos, também observaram atuacdo enzimatica limitada
utilizando regressdes quadraticas.

A digestibilidade do amido de milho ¢ elevada quando comparada aos demais
cereais utilizados na nutricdo animal, segundo Carré (2004), situando-se acima de 96%.
Utilizando frangos com 21 dias, Svihus et al. (2004) observaram uma digestibilidade ileal
do amido de cerca de 97%. Skiba et al. (2003) em experimento com frangos de 20 a 24
dias de idade, encontraram de 91 a 96 % de digestibilidade do amido. Quando comparado
com outros cereais, Svihus (2001) encontrou digestibilidade do amido de trigo, cevada e
aveia de 79%, 96% e 99%, respectivamente. Apesar de a maioria da literatura afirmar
que a digestibilidade desse amido do milho ¢ elevada, alguns pesquisadores afirmam que
essa digestibilidade raramente ultrapassaria 85% (Noy e Sklan,1995). Essa diferenga
encontrada na literatura, pode ser justificada pela idade das aves. Zelenka e Ceresnakova

(2005), observaram aumento linear de 4,4% do primeiro para 22 dias de idade chegando
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até cerca de 99%. Além disso, ha diferengas entre metodologias tanto da analise de amido
quanto na digestibilidade e também ainda diferencgas intrinsecas do milho e de seu amido.

Comparando as diferentes fracoes do intestino, Riesenfeld et al. (1980)
observaram que a digestibilidade do amido no duodeno foi de 65%, 85% no jejuno e cerca
de 97% até o final do ileo. Esses dados estdo similares aos encontrados no presente estudo
em que no jejuno foi observado digestibilidade do amido de 85 a 88% e de 93 a 96% no
ileo.

No milho foram encontrados aumentos lineares na CDj, CDi e RTT da MS e na
EMA com a inclusdo de enzima (P<0.05). Isoladamente no milho, a resposta na energia
¢ mais expressiva, as doses variam 109 KNU/Kg de amilase, gerando 327 Kcal/kg de
EMA aos 25 dias de idade de frangos de corte (P<0,05). Na RTT da MS a resposta
maxima foi de 91,62 % com 101 KNU/kg de amilase (P<0,05). Também foi encontrado
efeito LRP na CDj da MS com resposta maxima em 67% com 47 KNU/kg de amilase
(P<0,05).

A digestibilidade do AR do milho apresenta melhora linear de cerca de 9%
marginalmente significativa (P<0,10), afetada principalmente pelas maiores variagdes de
resultados encontradas no milho em detrimento da ra¢do completa. Essa grande variagao
encontradas no milho pode ser em fun¢do da metodologia utilizada. Nela, substitui-se
parte da dieta referéncia pelo alimento testado (no caso milho) e por meio de equagdes
calcula-se a digestibilidade do alimento comparando o valor da digestibilidade da dieta
referéncia e da dieta teste (com inclusao do alimento testado). Essa metodologia atribui
toda variagao de resultados entre dieta referéncia e dieta teste ao alimento testado. Dessa
maneira, pequenas variagdes analiticas podem significar grandes variagdes na

digestibilidade do alimento testado e isso pode ser uma limitacao dessa metodologia.
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CONCLUSAO

A utilizagdo de amilase exdgena melhora a digestibilidade do amido resistente e
da MS e por consequéncia aumenta a EMA na dieta e no milho para frangos com 25 dias
de idade. Em fun¢ao da maior quantidade de substrato no milho o efeito ¢ mais evidente,
resultando em até 327 Kcal/kg de MS na dose de 109 KNU/kg de amilase, enquanto que

na dieta foi encontrado ganho de 60 kcal/kg de MS utilizando 80 KNU/kg de amilase.
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Tabela 1. Composicao das dietas utilizadas no experimento.

. Dietas Iniciais (até 14 dias de  Dietas Experimentais (depois de
Ingredientes

idade) 15 dias de idade)

Milho (%) 52.74 56.35
Farelo de soja (%) 38.17 3435
Oleo de soja (%) 5.05 4.52

Fosfato' (%) 1.81 1.84

Calcério (%) 0.91 0.91

Sal (%) 0.48 0.48

L-Lisina (%) 0.275 0.150
DL-Metionina (%) 0.197 0.162
L-Treonina (%) 0.124 0.040
Cloreto de Colina (%) 0.050 0.050
Celite®? - 1.000
Premix Mineral® (%) 0.055 0.050
Premix Vitaminico* (%) 0.125 0.10

Composi¢ao Nutricional Calculada

Energia Metabolizavel (kcal/kg) 3099 3100
Proteina Bruta (%) 22.00 21.00
Calcio (%) 0.900 0.900
Fosforo disponivel (%) 0.450 0.450
Sodio (%) 0.220 0.220
Lisina digestivel (%) 1.300 1.150
Metionina digestivel(%) 0.507 0.462
Met + Cis digestivel (%) 0.811 0.759
Triptofano digestivel (%) 0.243 0.232
Treonina digestivel (%) 0.858 0.747
Argina digestivel (%) 1.385 1.323
Colina (mg) 1.60 1.51

!Composi¢io: 0.013% de Cl; 24.00% de Ca; 18.5% de aP; 0.1 de K; 0.06 de Na.

“Marcador indigestivel (Celite, Celite Corp., Lompoc, CA).

3Concentragdo por kg:iodo, 2mg; selénio, 200mg; cobre, 20mg; ferro, 50mg; manganes, 120mg;
zinco, 100mg.

“Suplementagdo por kg: vit. A, 15000 1U; vit. D3, 5000 IU; vit. E, 100mg; vit. K, Smg; acido folico,
3mg; acido nicotinico, 75mg; acido pantotenico, 25mg; riboflavina, 8mg; tiamina, Smg; piridoxina, 7mg;
biotina, 300qg; colina, 400mg; vit. B12, 20qg.



Tabela 2. Atividade enzimatica dos tratamentos e composi¢ao basica das dietas.
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Tratamentos Amilase, KNU/Kg Dietas
Declarado Analisado

Trat 1 0 <LOD Milho + Farelo de Soja

Trat 2 40 32 Milho + Farelo de Soja

Trat 3 80 53 Milho + Farelo de Soja

Trat 4 120 70 Milho + Farelo de Soja

Trat 5 160 141 Milho + Farelo de Soja

Trat 6 0 <LOD Milho + Farelo de Soja + 40% Milho
Trat 7 40 44 Milho + Farelo de Soja + 40% Milho
Trat 8 80 65 Milho + Farelo de Soja + 40% Milho
Trat9 120 127 Milho + Farelo de Soja + 40% Milho
Trat 10 160 151 Milho + Farelo de Soja + 40% Milho




Tabela 3. Composi¢cdo quimica do milho utilizado no experimento.
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Composi¢do quimica

Matéria seca (%)

Matéria Seca
Proteina Bruta
Fibra total

Fibra insoluvel
Fibra solavel
Amido total?
Amilose na amostra
Amilose no amido
Cinzas

Calcio

Foésforo

87.05
7.45
8.65
7.55
1.10
78.00
18.74
24.00
1.00
0.03
0.22

! Método proposto por Prosky et al., 1988.

2 Contetdo de amilose foi obtido pelo método Blue Value (Gilbert and Spragg, 1964) utilizando enzimas

para hidrolizar: a-amilase Termamyl 120Ls, protease Flavourzyme 500Ls e amiloglucosidase AMG

300Ls, todas produzidas pela Novozymes Latin American Limited.
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CAPITULO 3. Equivaléncia energética da amilase exégena em dietas a

base de milho e farelo de soja para frangos de corte
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RESUMO O amido representa mais de metade da energia das dietas de frangos e ndo ¢
totalmente aproveitado. Neste contexto, a amilase seria alternativa para aumentar a
digestibilidade, entretanto a equivaléncia energética ¢ desconhecida. O objetivo do
trabalho foi estimar a energia liberada pela amilase em dietas a base de milho e farelo de
soja para frangos de corte. No exp. 1 utilizou-se seis tratamentos sendo: cinco niveis
energéticos sendo: 3150, 3100, 3050, 3000 e 2950 kcal/kg de 1 a 21 dias de idade e 3270,
3220, 3170, 3120 e 3070 kcal/kg de 22 a 42 dias de idade de frangos de corte. O exp. 2,
foi de 35 a 47 dias de idade cinco tratamentos com quatro niveis de energia (3280, 3200,
3120 e 3040 kcal/kg). Em ambos experimentos, em um tratamento igual dieta padrao 0
foi adicionado amilase (80 KNU/ kg). Avaliou-se: consumo de ragdo (CR), ganho de peso
(GP) e conversdo alimentar (CA). No experimento 2 também foi avaliado digestibilidade
ileal (CDi) da MS, da PB, do amido disponivel (AD), do amido resistente (AR), do amido
total (AT), energia digestivel ileal (EDi), rendimento de carcaga, rendimento de peito
(RP), rendimento de coxa e sobre-coxa (RCS), e gordura abdominal (GA). Os dados
foram submetidos a analise de regressdo comparando os niveis de energia (P<0,05) e
posteriormente, foi calculada a equivaléncia energética da enzima. No exp.l, as
equivaléncias foram -5 Kcal para CA de 1 a 21 dias, 140 Kcal para CR e 125 Kcal para
CA de 22 a 42 dias e de 85 Kcal para CA de 1 a 42 dias de idade. No exp. 2, para GP e
CA de35a42,43 a47 e de 35 a47 dias de idade, as equivaléncias foram 46; 63; 82; 22;
40 e 78 kcal, respectivamente. Para CDi da MS, AD e AT, na EDi e na GA a equivaléncia
foi de 39; 50; 61; 41 e 7 kcal, respectivamente. Para CDiAR e RP foi observado efeito
quadratico com equivaléncia de 87 e 34 kcal, respectivamente. As demais variaveis nao
responderam aos niveis de energia. Dessa maneira, pode-se concluir que a amilase libera

cerca de 59 kcal de energia utilizando os diferentes parametros avaliados.

Palavras-chave: amido, enzima, energia, digestibilidade
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INTRODUCAO

O milho ¢ o principal constituinte das dietas de frangos e possui cerca de 69% de
amido (Bach Knudsen, 1997), tornando o amido a principal fonte de energia em dietas a
base de milho e farelo de soja para frangos de corte (Weurding et al., 2001; Svihus, 2014).
Apesar desse composto apresentar elevada digestibilidade, a digestdo ndo ¢ completa
(Meng e Slomiski, 2005), sendo que 2 a 6% do amido dos grios de cereais podem ser
indigestiveis (Weurding, 2001). Isso pode ocorrer em fun¢do de diversos fatores, sendo
eles intrinsecos ao milho, da estrutura do amido, ou até¢ por limitagdes no aparato
enzimatico da ave. Adicionando amilase exdgena pode-se aumentar a digestibilidade do
amido e melhorar por consequéncia a EMA da dieta (Gracia et al., 2003; Kaczmarek et
al., 2014; Stefanello et al., 2015). Em funcao desse maior aproveitamento o desempenho
de frangos de corte também pode melhorar (Gracia et al., 2003; Onderci et al., 2006; Jiang

et al., 2008; Kaczmarek et al., 2014; Stefanello et al., 2015).

Normalmente a eficiéncia da enzima ¢ mensurada pela melhora no desempenho
ou pela reducdo de custos proporcionada (Zou et al., 2006). Entretanto, nem sempre ¢
facil separar os efeitos. Dessa maneira, avaliar o efeito das enzimas nao ¢é simples, visto
que a enzima também pode aumentar e ou alterar a densidade de nutrientes da dieta
(Zanella et al. 1999). Uma metodologia de avaliacdo de enzimas foi proposta por
Adedokun et al. (2004) e Jendza et al. (2006), nela os autores propde dietas com niveis
crescentes de fosforo e em um tratamento com niveis de inclusdo de enzima (fitase). Por
meio de regressdo ¢ estimado o valor que a enzima liberaria do nutriente. Essa
metodologia que foi aplicada para verificar a liberacdo de P pela fitase, mas poderia ser
adaptada para observar a energia liberada para outras enzimas utilizando outros

parametros.
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Dessa forma, apesar de amplamente discutido os efeitos da amilase na literatura,
como demonstrado anteriormente, ndo ha estudo demonstrando a equivaléncia energética
da enzima. Dessa maneira, esse trabalho teve o objetivo de determinar a liberacdo de
energia pela amilase em dietas a base de milho e farelo de soja utilizando frangos de corte

em diferentes idades.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos com intuito de verificar o valor energético da
amilase. Sendo que, o primeiro foi dividido em duas fases de desenvolvimento (1 a 21 e
de 22 a 42 dias de idade) o segundo foi realizado apenas na fase final (35 a 47 dias de
idade). Os experimentos foram previamente aprovados pela Comissio de Etica para Uso

de Animais (CEUA) da Universidade Federal do Parand, Setor de Ciéncias Agrarias.

EXPERIMENTO 1 — Equivaléncia energética nas diferentes fases (1 a 21 e de 22 a

42 dias de idade)
Animais e local do experimento

As aves foram alojadas no galpao experimental da UFPR, divididos em boxes
sobre cama de maravalha e dimensao de 1,65 m x 1,25 m, cada um deles provido com
bebedouros do tipo nipple e comedouros tipo tubular com agua e racao a vontade durante
todo o periodo experimental. Foram utilizados 1200 pintos machos da linhagem Cobb

com 1 dia de idade, divididos em 6 tratamentos, com 8 repeticdes de 25 aves cada.
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Dietas experimentais

Foram utilizados seis tratamentos, sendo: cinco niveis de energia e um
tratamento igual ao menor nivel foi adicionado amilase (80 KNU/kg). Para obter os cinco
niveis, foram formuladas duas dietas a base de milho e farelo de soja uma com 3150
kcal/kg de energia e outra com 2950 kcal/kg (Tabela 6). Posteriormente para fazer os
outros trés niveis energéticos (3100; 3050 e 3000 kcal/kg), a dieta mais energética foi
diluida na de menor energia em diferentes proporcdes (Tabela 7). As dietas de 22 a 42
dias de idade foram feitas da mesma maneira, porém a energia das dietas eram 3070 e

3270 (Tabela 6). Dessa maneira os niveis intermedidrios eram 3120, 3170 e 3220.

Em um tratamento igual ao menor nivel de energia, foi adicionado 80 KNU/kg de
amilase (RONOZYME Histarch (CT), NOVOZYMES). Essa enzima ¢ termotolerante
contendo a-Amylase (IUB No. 3.2.1.1) produzida pela fermentacdo do microrganismo
modificado geneticamente (Bacillus licheniformis). A atividade minima da enzima ¢ de
600 unidades kilo-novo (KNU) por grama. Uma KNU ¢ a quantidade de enzima que libera
em uma rea¢ao em duas etapas, 6 umol p-nitrofenol por minuto a partir de 1,86 mM de
etiledeno-G7-p-nitrofenil-maltoheptaosideo em pH 7,0 e 37°C.A enzima foi adicionada
na dieta de maneira on fop na dieta, ou seja, sem considerar valoriza¢gdo na formulagdo da

racao.

Desempenho

As aves foram pesadas no alojamento (1 dia), aos 21 e 42 dias de idade. A ragdo
foi pesada quando fornecida e as sobras foram pesadas aos 21 e 42 de idade. Pela
diferencga entre ofertado e sobras foi calculado o consumo de ragdo (CR =ragao fornecida-

sobras de racdo/ N° médio de aves do box). O ganho de peso médio foi calculado pelo
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peso final subtraindo o peso inicial (GP = (Peso inicial-Peso final)/ N° médio de aves do
box). A mortalidade foi verificada diariamente, mensurando o peso da ave morta. Com
base nessas informacdes foi calculado a conversdo alimentar corrigida pela mortalidade

(CA), conforme: CA = CR/(GP+peso mortalidade).

Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso. Os dados foram
previamente analisados quanto a sua normalidade pelo teste Shapiro-Wilk e
posteriormente os dados de niveis energéticos foram submetidos a andlise de regressao
linear e quadratica (P<0,05). Os resultados obtidos com as varidveis independentes foram

regredidos para varidveis dependentes, no caso energia, conforme o modelo:

Y=a+bxX

No qual, Y seria o resultado encontrado para a variavel, a a constante onde a
regressdo encontra o eixo Y e b € a inclinagdo da linha e X € o nivel de energia. A
equivaléncia foi calculada igualando a equacgdo obtida com os niveis de energia com o
resultado da variavel dependente encontrado com a amilase. Essa equivaléncia energética
da enzima ¢ adaptagdo da metodologia realizada por Denbow et al. (1989), Adedokun et
al. (2004) e Jendza et al. (2006). Colocando o Y (variavel dependente) na equacdo ¢
possivel encontrar o valor X, que representa a energia equivalente ao liberado pela

enzima, conforme exemplificado graficamente na Figura 6.
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EXPERIMENTO 2 — Equivaléncia energética da amilase na fase final (35 a 47 dias

de idade)

Animais e local do experimento

As aves foram alojadas nas mesmas condi¢cdes do experimento 1. Foram
utilizados 1000 frangos com 35 dias de idade, divididos em 5 tratamentos, com §

repeti¢oes de 25 aves cada.

Dietas experimentais

As aves foram criadas até 35 dias com a mesma dieta e somente no 36° dia de
idade comegaram a ingerir a dieta experimental. Essas dietas foram formuladas a base de
milho e farelo de soja com reducdo gradativa de 80 em 80 Kcal, sendo 3280, 3200, 3120
e 3040 kcal/kg, conforme tabela 8. Da mesma maneira do experimento anterior, em um
tratamento igual ao menor nivel de energia da dieta foi adicionado 80 KNU/kg de amilase,

conforme tabela 9.

Desempenho

As aves e a ragdes (fornecimento e sobra) foram pesadas aos 35, 42 e 47 dias de
idade. A mortalidade foi verificada diariamente, registrando o peso da ave morta. Com
base nessas informacgdes foi calculado o consumo de ragao (CR), ganho de peso (GP) e
conversao alimentar corrigida pela mortalidade (CA) da mesma maneira do experimento

1.



54

Digestibilidade

Para digestibilidade ileal (CD1) do amido disponivel (AD), amido resistente (AR)
e amido total (AT), da proteina bruta (PB) e da matéria seca (MS), foram abatidas 2 aves
por deslocamento cervical, aos 47 dias de idade. Posteriormente foi separado o intestino
das mesmas no qual a fragdo ileal foi definida como 4 cm abaixo do diverticulo de Meckel
e 4 cm acima da jungdo ileo-ceco-colica. Todo o conteudo do ileo foi retirado
manualmente por compressao, com auxilio de tesouras e pingas e acondicionado em
recipientes plasticos devidamente identificados. Em seguida, as amostras foram

congeladas instantaneamente em nitrogénio liquido e armazenadas em freezer a -18°C.

O conteudo ileal foi liofilizado em frascos previamente congelados a -20°C, sendo
entdo colocados nas bandejas do liofilizador (Liofilizador Modulyo D, Thermo Electron
Corporation, Waltham, MA, USA) até a pressdao de vacuo de 5x10mbar. As amostras
foram moidas em moinho tipo Willey com peneira com furos de 1 mm de didmetro.
Posteriormente, as excretas e as dietas experimentais foram submetidas a analise de
energia bruta em bomba calorimétrica (model 1261, ParrIntrument Co., Moline, IL).
Outra fracdo da amostra liofilizada, foi seca em estufa a 105°C para determinagdao da MS
(AOAC, 1995). O contetido de CIA das dietas e do ileo foram analisados segundo
metodologia descrita por Scott e Boldaji (1997). As dietas e o contetido ileal foram
analisados quanto a proteina bruta (PB) e amido disponivel (AD), amido resistente (AR)

e amido total (AT) (AOAC, 2000).

A metabolizabilidade e a digestibilidade ileal da dieta foram calculadas utilizando
o fator de indigestibilidade (FI): FI = CIA dieta/CIA excreta. O CDi da MS foi calculado

segundo a equacdo: CDiMS = 100 - FI. A energia digestivel (EDi) foi calculada por: EDi
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= EB dieta — (EB conteudo ileal x FI). O CDi da PB, do AD, do AR e do AT foram
mensurado no conteudo do ileo foi calculado por: CDiPB = (PB dieta — (PB conteudo

fleal x FI ))/PB da dieta x 100.

Rendimento de carcaca e cortes

Para o rendimento de carcaga, duas aves foram selecionadas dentro de um desvio
padrdo da média de peso e foram pesadas e posteriormente eutanasiadas. Apos a remogao
das penas, cabeca, pés e visceras, as carcacas foram imersas e resfriadas durante 60
minutos a 2°C. A carcaga e os cortes (peito, coxa + sobrecoxa) e gordura foram pesados
para determinar o rendimento. O rendimento de carcaga (RC) foi realizado considerando
a relacdo entre o peso da carcaca e o peso vivo do animal e expresso em percentual. Os
rendimentos de peito (RP), rendimento de coxa e sobrecoxa (RC+S) e a gordura
abdominal (GA) foram calculados pela relagdo entre os pesos dos cortes ou peso da

gordura abdominal e o peso vivo da ave, também expresso em percentual.

Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso. Os dados foram
submetidos a andlise de regressdo, conforme experimento 1 (P<0,05) e quando
significativos foi calculado a equivaléncia. A metodologia para estimar a equivaléncia

energética da enzima da mesma maneira do experimento 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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EXPERIMENTO 1 — Equivaléncia energética nas diferentes fases (1 a 21 e 22 a 42

dias)

Desempenho

No experimento 1, a CA de 1 a 21 dias de idade, melhorou linearmente com o
aumento da energia da dieta, conforme tabela 10 (P<0,05). Esses resultados sdo similares
aos encontrados por Holsheimer e Ruenski (1993), que encontraram melhor CA em
frangos alimentados com niveis energéticos maiores nas fases iniciais. Fazendo a
equivaléncia da CA de 1 a 21 dias a enzima ndo apresentou valor positivo, sendo obtido
como -5 kcal/kg, conforme tabela 13. Entretanto o valor ¢ muito préximo de zero podendo

ser considerado como se a enzima ndo liberasse energia nessa fase da vida do animal.

O resultado encontrado no presente estudo corrobora com Gracia et al. (2003) que
ao avaliarem a CA de 1 a 21 dias de idade em dietas suplementadas com amilase, ndo
encontraram diferencas. Gracia et al. (2009) também avaliando a inclusdo de complexo
enzimatico contendo amilase nas fases iniciais encontraram apenas efeitos na CA 1 a 4
dias. Entretanto, os mesmos autores ndo encontraram diferencas da suplementacio
enzimatica para os demais parametros de desempenho nas demais fases até 21 dias de

idade.

O CR de 1 a 21 dias ndo foi afetado pelo nivel de energia da dieta (P>0,05). Isso
pode ser justificado por frangos nas fases iniciais terem o metabolismo acelerado e ndo
conseguem regular o consumo pela energia da dieta (Scott et al., 1982). Em fungdo das
dietas com maiores niveis energéticos conterem em sua composi¢cao maior teor de 6leo,
pode ser que nas fases iniciais os animais ndo respondem a esse incremento pois somente
apos a terceira semana de vida as aves t€ém habilidade de digerir eficientemente lipidios

(Maiorka et al., 2008).
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Para GP de 1 a 21 dias de idade também nao foi observado diferencas entre os
diferentes niveis energéticos da dieta (P>0,05). Dessa maneira, o modelo utilizado ndo
permite estimar a equivaléncia energética da dieta. Esses resultados corroboram com
Leeson et al. (1996), que forneceram dietas com 2700 a 3200Kcal até os 25 dias de idade
ndo encontraram diferengas de peso. Resultados semelhantes sdo relatados na literatura,
em que aumentos de energia na dieta ndo resultariam em melhora de GP (Bacon et al.,
1981; Reece e Mcnaughton, 1982). Isso poderia ser justificado pela ave nessa fase ter
menor exigéncia de energia do que nas fases finais. Segundo Tabelas Brasileiras para
Aves e Suinos (2017), comparativamente a exigéncia de energia metabolizdvel no periodo
de 1 a 7 para 43 a 46 dias de idade em frangos de corte ¢ aumentada em cerca de 10%
enquanto que a exigéncia de proteina cai cerca de 33%. Esse maior requerimento de
proteina nas fases iniciais poderia justificar o porqué os animais ndo responderam aos

niveis crescentes de energia nas fases iniciais.

Apesar das aves nado terem respondido para niveis energéticos para CR e GP até
21 dias de idade, em alguns trabalhos sdo encontrados melhora de 3,5 a 4,5% no GP e 4
a 4,5% de aumento no CR (Gracia et al., 2003; Jiang et al. 2008). Por outro lado, Gracia
et al. (2009) utilizando complexo enzimatico contendo amilase, ndo observaram nenhum

efeito no desempenho de aves até os 21 dias.

Quando o periodo final foi avaliado, de 22 a 42 dias de idade, foi encontrado
aumento linear no CR e melhora linear na CA com o incremento de energia da dieta
(P<0,05). Entretanto, no GP, ndo foram encontrados efeitos dos niveis crescentes de
energia (P>0,05). Nessa fase, o frango conseguiu regular o consumo pela energia ingerida
e manteve o ganho. Segundo Cota et al. (2006), existem sinalizadores que integram sinais
intracelulares e hormonais que determinam o status energético do organismo, e isso pode

influenciar o comportamento de ingestdo das aves. Ou seja, em niveis energéticos mais
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baixos as aves aumentaram o consumo para compensar esse déficit energético, mantendo

a mesma ingestao de energia e consequentemente o mesmo GP.

Entretanto, mesmo compensando o consumo de ra¢do, quando foi adicionado a
enzima, as aves ingeriram menos ra¢do no tratamento com enzima o que pode ser um
indicio de que a enzima liberou energia. Fazendo a equivaléncia da enzima, os resultados
do tratamento com amilase nas regressoes sao de cerca de 140 kcal utilizando o CR ¢ isso
se reflete na CA equivalendo a 125 kcal para o periodo de 22 a 42 dias de idade. Esses
resultados estdo de acordo com os encontrados por Gracia et al. (2003) e Onderci et al.
(2006), que encontraram melhora de cerca de 3% na CA de frangos de 22 a 42 dias de

idade.

No periodo total de criagdo da ave, de 1 a 42 dias de idade, a CA melhora
linearmente com o aumento da energia (P<0,05). Sendo que a equivaléncia da enzima
utilizando CA ¢ de 86 kcal, conforme figura 6. Isso pode ser em fungdo principalmente
da equivaléncia encontrada no periodo final da criagdo. Entretanto, ndo foi encontrado
efeito dos niveis de energia no CR e nem no GP de frangos de 1 a 42 dias de idade
(P>0,05). Os mesmos autores citados anteriormente, encontraram resultados similares na
melhora de pardmetros de desempenho de 1 a 42 dias de idade (Gracia et al., 2003;
Onderci et al., 2006). Esses resultados provavelmente estdo ligados com o aumento na

digestibilidade da dieta.
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EXPERIMENTO 2 — Equivaléncia energética da amilase na fase final (35 a 47 dias

de idade)

Desempenho

No experimento 2, o GP de 35 a 42, de 43 a 47 e de 35 a 47 dias de idade
aumentaram linearmente com o aumento de energia da dieta, conforme tabela 11
(P<0,05). Em funcao da melhora no GP, a CA de 35 a 42 e de 43 a 47 dias de idade dias

de idade, melhorou linearmente com o aumento da energia (P<0,05).

Nao foram encontrados efeitos dos niveis energéticos no CR (P>0,05). Isso pode
ter ocorrido em fung¢do da saciedade pela limitagao fisica do trato. O estiramento do papo
¢ identificado por mecanoreceptores em suas paredes, que enviam informacoes através
do nervo vago para SNC, inibindo a ingestao de alimentos (Denbow, 1989). Também ha
presenca de receptores na moela, que estdo relacionados com mistura ¢ moagem dos
alimentos e a motilidade gastrointestinal (Dukes, 2004). Isso ocorre em fun¢ao da selegao
genética de frangos de corte para crescimento rapido, que resultou em um animal com
elevada voracidade (Siegel ¢ Wisman, 1966), sendo que pelo menos 70% da variacao
genética de crescimento dos mesmos pode estar correlacionada com o consumo (Barbato,
1996). Dessa maneira, as aves em funcdo de limitacdo fisica no trato ndo conseguiram
aumentar o consumo de ragdo, e consequentemente, as que ingeriram as dietas mais

concentradas, com maiores niveis energéticos, tiveram maior GP.

No GPde35a42,de43 a47ede 35 a47 dias de idade as equivaléncias da enzima
foram de 46, 82 e 40 kcal/kg, respectivamente, conforme tabela 13. Entretanto quando se
observa a CA para os mesmos periodos, a amilase libera 63, 82 e 78 kcal/kg,

respectivamente. Esse maior efeito da enzima nas fases finais pode ser explicado pelo
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aumento na ingestdo de amido nessa fase sem que a producdo de enzima enddgena
aumente na mesma proporcao, resultando em insuficiéncia do aparato enzimatico,

reduzindo a digestdo desse composto (Noy e Skan, 1995; Mahagna et al., 1996).

Digestibilidade

Nos CDiMS, CDiAD, CDiIAT e na EDi foram observados melhora linear com
aumento da energia (P<0,05), conforme tabela 12. Para CDiAR o efeito para energia foi

quadratico (P<0,05).

A equivaléncia energética encontrada para amilase foi de 39 kcal para CDiIMS, de
acordo com tabela 13. Esses dados corroboram com Zanella et al. (1999), que verificaram
melhora no CDIMS utilizando complexo enzimdtico contendo amilase, protease e
xilanase em dietas a base de milho e farelo de soja. Quando foi avaliado a amilase
monocomponente, Gracia et al. (2003) encontraram melhora de 2,5% na digestibilidade

da MS.

No presente estudo foi estimado 50, 87 ¢ 61 kcal na CDiAD, CDiAR e CDiAT,
respectivamente. Estes dados concordam com os encontrados na literatura que relatam
aumento na digestibilidade da amilose, amilopectina ¢ do amido total em frangos
alimentados com dietas suplementadas com amilase monocomponente (Yuan et al.,

2017). Avaliando somente o efeito da enzima sobre a digestibilidade do amido total, foi

observado melhora de 0,7% a 1,8% (Gracia et al., 2003; Stefanello et al., 2015).

Na EDi foi estimado uma equivaléncia energética de 41 kcal. Na literatura, sdo
relatadas melhora de 2 a 3% de melhora na EMA de dietas suplementadas com complexos
multienzimaticos (Zanella et al., 1999; Douglas et al., 2000; Rutherfurd et al., 2007;

Stefanello et al., 2015). Utilizando a amilase monocomponente, foi observado melhora
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de 1,7 a 3% na EMA da dieta (Gracia et al., 2003; Stefanello et al., 2015). O aumento na
energia da dieta provavelmente estd relacionado com a melhoria da digestibilidade, e
segundo Zanella et al. (1999) também pode estar relacionado com redugdo do turnover
celular. Outro fator que pode contribuir para a melhora da energia € o possivel aumento
de comprimento de vilosidade intestinal nas aves causado pela suplementagdo de enzimas
exdgenas (Ritz et al. 1995; Onderci et al., 2006). Isso aumenta a area de absorcdo
resultando em aumento da digestibilidade (Caspary, 1992), resultando em uma maior

energia disponivel para outras func¢des da ave.

Além disso, o amido que nao ¢ digerido pela ave pode servir como substrato para
fermentagdo pelas bactérias. Esse processo apesar de poder gerar até 11% da energia das
aves (Annison et al., 1968), a energia tem menor aproveitamento pela ave do que a
digestdo enzimatica na fragdo superior do intestino (Dierick et al., 1989). Como
consequéncia, a digestdo do amido enzimatica ou pela fermentacao pode gerar os mesmos
valores de digestibilidade, mas na digestdo na fragdo proximal (jejuno e ileo) a energia

aproveitada ¢ maior (Weurding et al., 2001).

Rendimentos

Para os parametros de rendimentos, foi encontrado aumento linear na GA com
aumento de energia da dieta, conforme tabela 12 (P<0,05). Também foi encontrado efeito
quadratico no RP (P<0,05). Esses dados corroboram com Leeson et al. (1996), que ao
avaliarem niveis crescentes de energia, de 2700 a 3300 kcal também ndo encontraram
diferenga na carcaga, entretanto observaram maior acimulo de gordura na carcaga de

frangos consumindo dietas com niveis de energéticos mais altos. Holsheimer e Ruenski
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(1993) verificaram o mesmo efeito, maior deposicao de gordura na carcaga quando

aumentaram de 2750 para 3250 kcal na dieta.

A equivaléncia da enzima para GA foi de 7 Kcal. Essa energia extra, que a enzima
liberaria pela melhora na digestibilidade, se reflete na deposi¢do de gordura. Segundo
Lemme et al. (2006), a ingestdo de nutrientes acima do necessario para manutengdo e
crescimento € depositado na forma de gordura abdominal em frangos. Por outro lado, a
equivaléncia para RP foi de 34 kcal. Esses dados estao de acordo com Zanela et al. (1999),

que nao encontraram efeito das enzimas nos rendimentos de carcaca € nem nos cortes.

CONCLUSAO

Os maiores valores de equivaléncia foram encontrados nas fases finais de criacao
em que no desempenho pode-se encontrar cerca de 132 Kcal’kg de MS de equivaléncia
energética da enzima com parametros de desempenho. Entretanto, considerando os
diversos parametros avaliados em todas as fases, a média de equivaléncia da amilase foi

de 59 kcal.
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Tabela 6. Composicao das dietas do experimento 1.
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1 a2l dias de idade 22 a 42 dias de idade

Ingredientes 3150 kcal’kg 2950 kcal/kg 3270 kcal/kg 3070 kcal/kg
Milho 55,50 55,13 58,94 58,29
Farelo soja 37,00 37,00 32,80 32,90
Caulim! - 2,500 - 2,600
Oleo soja 4,150 2,030 5,360 3,290
Calcario 1,310 1,300 1,190 1,190
Fosfato bicélcio? 0,880 0,880 0,560 0,560
Sal comum 0,450 0,450 0,450 0,460
DI-metionina 0,275 0,275 0,240 0,245
L-lisina 0,150 0,150 0,160 0,160
Premix vitaminico? 0,100 0,100 0,100 0,100
Cloreto de colina 0,083 0,083 0,102 0,102
Premix mineral* 0,050 0,050 0,050 0,050
Treonina 0,035 0,035 0,034 0,034
Fitase 0,010 0,010 0,010 0,010
Total 100 100 100 100
Niveis de garantia

Proteina bruta 22,204 22,177 20,418 20,422
Extrato eterco 6,788 4,674 8,071 5,997
Fibra bruta 2,512 2,507 2,383 2,377
Calcio 0,890 0,887 0,76 0,761
Fosforo total 0,513 0,512 0,436 0,435
Fosforo disponivel 0,439 0,439 0,371 0,37
Sodio 0,199 0,199 0,198 0,202
Lisina 1,354 1,353 1,244 1,246
Mat. Mineral 5,397 7,883 4,755 7,364
Energia met aves 3150 2951 3271 3069
Umidade 11,332 11,285 11,28 11,21

'Marcador indigestivel (Celite, Celite Corp., Lompoc, CA).
2Composigdo: 0.013% de Cl; 24.00% de Ca; 18.5% de aP; 0.1 de K; 0.06 de Na.

3Concentragdo por kg:iodo, 2mg; selénio, 200qg; cobre, 20mg; ferro, 50mg; manganes, 120mg; zinco,

100mg.

“Suplementagio por kg: vit. A, 15000 1U; vit. D3, 5000 IU; vit. E, 100mg; vit. K, Smg; acido folico,

3mg; acido nicotinico, 75mg; acido pantotenico, 25mg; riboflavina, 8mg; tiamina, Smg; piridoxina, 7mg;

biotina, 300qg; colina, 400mg; vit. B12, 20qg.



Tabela 7. Dietas experimentais experimento 1
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1 a 21 dias de idade

Tratamentos Energia Dilui¢des das dietas
200 3150 Kcal 100% dieta 3150 kcal/kg
150 3100 Kcal 75% dieta 3150 kecal/kg e 25% dieta 2950 kcal/kg
100 3050 Kcal 50% dieta 3150 kecal/kg e 50% dieta 2950 kcal/kg
50 3000 Kcal 25% dieta 3150 kcal/kg e 75% dieta 2950 kcal/kg
0 2950 Kcal 100% dieta 2950 kcal/kg
0 + Amilase 2950 Kcal 100% dieta 2950 kcal/kg + amilase

22 a 42 dias de idade
Tratamentos Energia Dilui¢des das dietas
200 3270 Kcal 100% dieta 3270 kcal/kg
150 3120 Kcal 75% dieta 3270 kcal/kg e 25% dieta 3070 kcal/kg
100 3050 Kcal 50% dieta 3270 kcal/kg e 50% dieta 3070 kcal/kg
50 3000 Kcal 25% dieta 3270 kcal/kg e 75% dieta 3070 kcal/kg
0 3070 Kcal 100% dieta 3070 kcal/kg
0 + Amilase 3070 Kcal 100% dieta 3070 kcal/kg + amilase




Tabela 8. Dietas experimentais experimento 2.
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Energy level (kcal/kg diet)

Composigao da dieta (g/kg diet) 3040 3120 3200 3280
Milho 582.2 582.2 582.2 582.2
Farelo de soja 306.3 306.3 306.3 306.3
Oleo de soja 43.1 52.2 61.3 70.5
Caulim 30.0 20.9 11.8 2.6
Celite! 10.0 10.0 10.0 10.0
Fésfato bicalcio? 10.2 10.2 10.2 10.2
Calcario 8.0 8.0 8.0 8.0
Sal (NaCl) 3.8 3.8 3.8 3.8
Premix Mineral® 05 05 0.5 0.5
Premix Vitaminico* 0.8 0.8 0.8 0.8
L-Lisina 2.1 2.1 2.1 2.1
DL- Metionina 2.2 2.2 2.2 2.2
L-Treonina 0.7 0.7 0.7 0.7
BHT 0.1 0.1 0.1 0.1
Composi¢aonutricional calculada (g/kg diet)

EMA (kcal/kg diet) 3040 3120 3200 3280
Proteina Bruta 182 182 182 182
Cinzas 46.9 32.7 18.4 4.1
Extrato etéreo 69.1 83.8 98.4 113.0
Calcio 6.4 6.4 6.4 6.4
Fosforo total 53 53 53 53
Fosforo disponivel 3.0 3.0 3.0 3.0
Sédio 1.6 1.6 1.6 1.6
Lisina digestivel 10.1 10.1 10.1 10.1
Metionina digestivel 4.6 4.6 4.6 4.6
Met + cis digestivel 7.4 7.4 7.4 7.4
Treonina Digestivel 6.6 6.6 6.6 6.6
Triptofano digestivel 1.9 1.9 1.9 1.9

"Marcador indigestivel (Celite, Celite Corp., Lompoc, CA).

2Composigdo: 0.013% de Cl; 24.00% de Ca; 18.5% de aP; 0.1 de K; 0.06 de Na.
3Concentragdo por kg:iodo, 2mg; selénio, 200qg; cobre, 20mg; ferro, 50mg; manganes, 120mg; zinco,

100mg.

“Suplementagdo por kg: vit. A, 15000 1U; vit. D3, 5000 IU; vit. E, 100mg; vit. K, Smg; acido folico,

3mg; acido nicotinico, 75mg; acido pantotenico, 25mg; riboflavina, 8mg; tiamina, Smg; piridoxina, 7mg;

biotina, 300qg; colina, 400mg; vit. B12, 20qg.



Tabela 9. Dietas experimentais dos frangos de corde de 35 a 47 dias de idade no experimento 2.
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Tratamentos Energia
240 3280 kcal
160 3200 kcal
80 3120 kcal
0 3040 kcal

0+A 3040 kcal + Amilase
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Conversio Alimentar (CA; Kg/Kg) de 1 a 42 dias de idade
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Figura 6. Demonstra¢do grafica do calculo de equivaléncia enérgica da amilase utilizando a regressao
linear da conversao alimentar de 1 a 42 dias de idade. Com o Y da equag@o conhecido (média da variavel
analisada com enzima) pode-se determinar o X, que seria a equivaléncia enérgica.
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Tabela 10. Consumo de ragdo (CR; kg), ganho de peso (GP; kg) e conversdao alimentar (CA; kg/kg) de
frangos de corte de 1 a 21, de 22 a 42 e de 1 a 42 dias de idade alimentados com dietas com niveis
decrescentes de energia, € um tratamento com menor nivel de energia com amilase.

1 a 21 dias de idade 22 a 42 dias de idade 1 a 42 dias de idade

Energia (keal/kg) CR GP CA CR GP CA CR GP CA
200 0033 0,658 1419 3,143 2004 1569 4078 2,662 1528
150 0934 0,650 1438 3,127 2001 1563 4071 2,651 1536
100 0937 0644 1453 3,104 1956 1,587 4,054 2,600 1,559
50 0921 0,616 1494 3278 1990 1648 4213 2,607 1,604
0 0940 0624 1,505 3286 1997 1,646 4235 2,622 1616
0+A 0932 0,616 1510 3,150 1984 1588 4093 2,601 1574
V(%) 525 545 193 325 329 250 316 3,15 155
Regressdo

Linear 0,999 0,179 <0.001' 0,015 0998 <0.001° 0.079 0,774 <0,001*
Quadratica 0,999 0,999 0999 0,535 0,749 0956 0,778 0,907 0938

ly =-0,0005x + 1,5076, R? = 0,5885;
2y =-0,0009x + 3,2756, R? = 0,24383;
3y =-0,0005x + 1,6503, R>=0,4116;
4y =-0,0005x + 1,6168, R = 0,6671.
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Tabela 11. Consumo de ragdo (CR; g), ganho de peso (GP; g) e conversao alimentar (CA; g/g) de frangos
de corte de 35 a 47 dias de idade alimentados com dietas com niveis decrescentes de energia, e um
tratamento com menor nivel de energia com amilase.

35 a 42 dias de idade

43 a 47 dias de idade

35 a 47 dias de idade

Energia (kcal/kg)

CR GP CA CR GP CA CR GP CA
240 1.468 0.861 1.705 1.036 0.517 2.009 2499 1378 1.814
160 1.446 0.832 1.739 1.044 0513 2.038 2484 1345 1.847
80 1.422  0.827 1.723 1.049 0506 2.075 2479 1335 1.857
0 1.457 0.805 1.812 1.043 0.483 2164 2494 1288 1.939
0+A 1.480 0.851 1.750 1.056 0.496 2.135 2467 1334 1.859
CV(%) 4.13 3.99 3.19 4.28 4.97 6.86 3.42 3.54 4.13
Regressdo
Linear 0.9582 0.0111' 0.0325% 0.7632 0.0080° 0.0410* 0.9995 0.0015° 0.0512
Quadratica 0.6728 0.9916 0.8393 0.7014 0.2747 0.5749 0.9766 0.9599 0.8715

ly=0,001x + 0,805; R*= 0,5790
2y =-0,001x + 1,813; R*= 0,3690

3y =0,0001x + 0,4878; R?>= 0,2619
4y =-0.0006x +2.1481; R?=0,1696

Sy =0,001x + 1,294; R? = 0,4570
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CAPITULO 4. Interacio da amilase exégena e processamento térmico

em dietas a base de milho e farelo de soja para frangos de corte.
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RESUMO O amido ¢ a principal fonte de energia da dieta, entretanto parte dessa fragao
ndo ¢ digerida pela ave. Uma maneira de melhorar essa digestibilidade pode ser
adicionando amilase exdgena nas dietas. Outra forma seria o processamento térmico das
dietas que ¢ amplamente utilizado na avicultura e pode tornar o amido mais acessivel para
enzimas digestivas. O objetivo foi verificar a interacdo da amilase com processamento
térmico em dietas para frangos de corte na fase final (35 a 47 dias). Os tratamentos foram
dieta farelada; farelada com amilase (80 KNU/Kg); peletizada; e peletizada com amilase.
Foram mensurados: consumo de racdo (CR), ganho de peso (GP) e conversdo alimentar
(CA), CA ajustada para peso (CAJ), digestibilidade ileal (CDi) da MS, da PB, do amido
disponivel (AD), do amido resistente (AR), do amido total (AT), energia digestivel ileal
(EDI), rendimento de carcaca (RC), rendimento de peito (RP), rendimento de coxa e
sobre-coxa (RC+S), e gordura abdominal (GA). Foi encontrado interacdo entre amilase e
peletizacdo no CDi da PB (P<0,05). Frangos que ingeriram dietas peletizadas
apresentaram maior CR e GP em todos os periodos avaliados € melhor CA e CAJ de 35
a 42 dias de idade (P<0,05). Porém de 43 a 47 dias foi encontrado piora na CA e na CAJ
(P<0,05) e de 35 aos 47 dias ndo foi observado efeito da peletizagdo na CA e na CAJ
(P>0,05). A amilase melhorou o CR e o GP de 35 aos 42 dias (P<0,05). A amilase melhora
0 CDi da MS e do AR e por consequéncia a EDI (P<0,05). A peletizagao piora o CDi da
MS e do AR (P<0,05) e melhora a EDi (P<0,05). No entanto, para CDi do AD e do AT
nao foi observado efeito da enzima e nem da peletizagdao. Os animais alimentados com
dietas peletizadas apresentaram maior GA (P<0,05). Para os demais parametros nao
foram encontrados efeitos do processamento térmico € nem da amilase (P>0,05). Dessa
maneira, a amilase e o processamento térmico interagem de forma positiva, podendo

trazer beneficios para frangos de corte na fase final.

Palavras-chave: amido, enzima, energia, digestibilidade
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INTRODUCAO

O amido ¢ a principal fonte energética de dietas a base de milho e farelo de soja
para frangos de corte, gerando mais da metade da energia metabolizavel (Weurding et al.,
2003). Normalmente ¢ um composto considerado de elevada energia, sendo seu valor de
digestibilidade controverso. Segundo Gracia et al. (2003), essa digestibilidade chega a
95%, entretanto, para Soto-Salanova et al. (1996), ¢ de 85%. Essa varia¢do pode ser em
funcdo de muitos fatores: variedade cultivar, condi¢cdes de cultivo da planta, arranjo
espacial dos polimeros de amido, sendo a amilopectina mais facil de ser digerida que a
amilose. A amilose pode em estado natural formar uma dupla hélice perfeita (pontes de
hidrogénio) com alta coesdo entre as moléculas (Burleon et al., 1998) e isso pode
dificultar o acesso de enzimas digestivas, podendo prejudicar a digestao. Em funcao disso
e de outros fatores supracitados, ha uma fracdo do amido que nao ¢ digerida pelo intestino

delgado, denominada de amido resistente (AR) (Englyst et al., 1982).

Outro fator que pode limitar a digestibilidade € que em animais jovens, as enzimas
necessarias para a digestao, nao estejam em quantidade suficiente, reduzindo o potencial
de aproveitamento de energia para as aves a partir da hidrélise de amido (Sklan et al.,
2003). Apesar de Moran (1985) afirmar que a produgdo de enzima estd ligada com o
substrato, Noy e Skan (1995) e Mahagna et al. (1995), observaram que a produgdo de
amilase endogena ndo esta correlacionada com niveis de ingestao de amido, pois nas fases
finais o frango aumenta a ingestdo de amido e pode ndo aumentar na mesma propor¢ao a
sua producao enzimatica. Uma maneira para contornar essa deficiéncia seria adicionando
amilase exogena nas dietas dessas aves. A suplementa¢do de amilase exdgena pode
melhorar a digestibilidade do amido e consequentemente da matéria organica e a EM

(Isaksen et al., 2011; Gracia et al., 2003). Em decorréncia desse melhor aproveitamento
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da dieta, o desempenho de frangos de corte também pode ser melhorado (Gracia et al.,

2003).

Outro processo que pode trazer beneficios para producdo avicola ¢ a peletizacdo
que ¢ um processamento térmico da dieta que consiste na formacao de aglomerados por
meio de acdo mecanica, em combinagao com umidade, pressao e temperatura (70 a 90°C).
Ao final desse processo, as particulas dos ingredientes sao convertidas em estruturas
maiores denominadas peletes. O processo térmico na fabricagdo de ragdes pode trazer
vantagens para a digestibilidade, em fun¢ao da temperatura, umidade e pressao resultando
na gelatinizagdo do amido (Tester et al. 2004). Nessa reacao, os granulos de amido incham
e ha a ruptura da estrutura granular (Bello-Pérez et al. 2006), facilitando a atuagdo de
enzimas digestivas (Carré, 2004). Outra vantagem da peletizacao ¢ aumentar o consumo
das dietas (Meinerz et al., 2001; Svihus, 2004; Abdollahi et al., 2013). Isso poderia ser
justificado principalmente pela facilidade de apreensdo da dieta em fun¢do da sua forma
fisica (Jensen et al., 1962). A facilidade de ingestao também faz com que frangos de corte
gastem menos tempo consumindo ragdo peletizada e apresentam maior frequéncia de
descanso em comparagdo aquelas que consomem dietas fareladas podendo resultar em

mais energia para ave (Mckinney and Teeter, 2004; Skinner- Noble et al. 2005).

Tanto a peletizagdo quanto a suplementagdo com amilase podem apresentar
beneficios. Entretanto, ainda ndo ha estudos da interagdo desse processamento com a
amilase. Dessa maneira, o objetivo desse trabalho foi avaliar a interacdo entre a
peletizacdo e a utilizagdo de amilase em dietas a base de milho e farelo de soja para

frangos de corte na fase final de criagao.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi previamente aprovado pela Comissdo de Etica ao Uso de

Animais (CEUA) da Universidade Federal do Parand, Setor de Ciéncias Agrarias.

Animais e local do experimento

As aves foram alojadas em galpao experimental com boxes com dimensao de
1,65 mx 1,25 m providos de cama de maravalha, bebedouros do tipo nipple e comedouros
tubulares, com ragdo e dgua a vontade. Foram utilizados 800 pintos Cobb® 500 com 35
dias de idade, divididos em 4 tratamentos, com 8 repeti¢cdes de 25 aves cada. Durante os
2 primeiros dias foi utilizada luz incandescente continua (24 h) e apos esse periodo foi
utilizado programa de luz com 10 horas de escuro por dia. A temperatura foi verificada
com auxilio de termdmetros, e foi controlada por meio de resisténcias elétricas, e abertura
de janelas, mantida ao primeiro dia a temperatura de 31°C e gradativamente sendo

diminuida até 22°C aos 21 dias de idade.

Dietas experimentais

As dietas eram isonutritivas formuladas a base de milho e farelo de soja, de
acordo com tabela 14. Diferindo entre si por serem fareladas ou peletizadas, sem e com
amilase, totalizando as 4 dietas experimentais, conforme tabela 15. A amilase foi
adicionada na dieta em 80 KNU/kg (unidades kilo-novo por quilograma; RONOZYME
Histarch (CT), NOVOZYMES). A enzima era termotolerante contendo a-Amylase (IUB
No. 3.2.1.1) produzida pela fermentagdo do microrganismo modificado geneticamente

(Bacillus licheniformis). A atividade minima garantida da enzima ¢ de 600 KNU/g. Uma



81

KNU ¢ a quantidade de enzima que libera em uma reacao em duas etapas, 6 pmol p-
nitrofenol por minuto a partir de 1,86 mM de etiledeno-G7-p-nitrofenil-maltoheptaosideo

em pH 7,0 e 37°C.

Para a fabricacao das dietas peletizadas, foi utilizada a peletizadora a vapor
(Koppers Junior C40 - Koppers Company, Inc. Pittsburgh, PA, USA), com motor de 50
CV da marca Siemens e anel com furos de diametro de 3/16 polegadas. O tempo de
condicionamento foi de 10 segundos com temperatura de 75°C. Apds o processo de
peletizacao as dietas foram secas e resfriadas a temperatura média de 37°C. Ao término
do processo de manufatura, amostras de cada tratamento foram coletadas para realizagao

das analises fisico-quimicas.

Qualidade fisica da racao

Com a finalidade de mensurar a quantidade de finos das dietas peletizadas, oito
amostras de 200 g foram pesadas, peneiradas em peneira com abertura de 4 mm por 30
segundos, € a ragdo que permaneceu na peneira foi novamente pesada para calcular a
porcentagem de peletes e pela a diferenca o percentual de finos. Para calcular o indice de
durabilidade dos peletes (PDI), as amostras, sem finos, foram submetidas a tombamento
durante 10 minutos e rotagdo de 50 rpm. A analise de dureza foi realizada em durdmetro
(Nova Etica®, modelo 298 DGP - Ethiktechnology, Sdo Paulo, Brazil) com peletes

individuais (cinco por tratamento).
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Desempenho

As aves comecaram a ingerir as dietas experimentais aos 35 dias de idade. As
aves e a racdo foram pesadas aos 35, 42 e 47 dias de idade. A mortalidade foi verificada
diariamente, registrando o peso da ave morta. Com base nessas informagdes foi calculado
o consumo de ragao (CR) e ganho de peso (GP). A conversao alimentar corrigida pela
mortalidade (CA) foi calculada utilizando a relagdo entre CR e GP somado ao peso das
aves mortas (PMort) (CA = CR/[GP+PMort]). Para a conversao alimentar ajustada (CAJ)
foi gerada uma equacao considerando o peso vivo das aves de acordo com a conversao
alimentar preconizada no manual da linhagem Cobb 500 para 3000g (para animais de 42
dias de idade) e 3500g (para animais de 47 dias de idade), da seguinte maneira: CAJ =

(((Peso desejado-Peso real)/50)*(19,1/2))/1000+CA.

Digestibilidade

Para digestibilidade ileal do amido disponivel (AD), amido resistente (AR) e
amido total (AT), da proteina bruta (PB), da matéria seca (MS) e energia digestivel (ED)
e proteina bruta (PB), aos 47 dias de idade, foram abatidas 2 aves por deslocamento
cervical, e posteriormente separou-se o intestino das mesmas. A fragao ileal foi definida
como 4 cm abaixo do diverticulo de Meckel e 4 cm acima da jung¢do ileo-ceco-colica.
Todo o contetido do ileo foi retirado manualmente por compressdo, com auxilio de
tesouras e pingas e acondicionado em recipientes plasticos devidamente identificados. Em
seguida, as amostras foram congeladas instantaneamente em nitrogénio liquido e

armazenadas em freezer a -18°C.

O conteudo ileal foi liofilizado em frascos previamente congelados a -18°C, sendo

entdo colocados nas bandejas do liofilizador (Liofilizador Modulyo D, Thermo Electron
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Corporation, Waltham, MA, USA) até a pressio de vacuo de 5x10mbar. As amostras
foram moidas em moinho tipo Willey com peneira com furos de 1 mm de diametro.
Posteriormente, as excretas e as dietas experimentais foram submetidas a analise de
energia bruta (EB) em bomba calorimétrica (model 1261, ParrIntrument Co., Moline, IL).
Outra fragao da amostra, foi seca em estufa a 105°C para determinagdo da MS (AOAC,
1995). O contetido de CIA das dietas e do ileo foram analisados segundo metodologia
descrita por Scott e Boldaji (1997). As dietas e o conteudo ileal foram analisados quanto

a PB, AD, AR ¢ AT (AOAC, 2000).

A metabolizabilidade e a digestibilidade ileal da dieta foram calculadas utilizando
o fator de indigestibilidade (FI): FI = CIA dieta/CIA excreta. A digestibilidade da MS
(CDIMS) foi calculada segundo a equacao: CDiIMS = 100 - FI. A energia digestivel foi
calculada por: EDi = EB dieta — (EB contetdo ileal x FI). O coeficiente de digestibilidade
(CD1) da PB, do AD, do AR e do AT foram mensurado no contetido do ileo foi calculado

por: CDiPB = (PB dieta — (PB contetido ileal x FI))/PB da dieta x 100.

Rendimento de carcaca

Para o rendimento de carcaca, foram selecionadas 64 aves de cada tratamento,
sendo duas aves por box, selecionadas dentro de um desvio padrao da média de peso. As

aves foram submetidas a um periodo de restricdo alimentar de 8 horas antes do abate.

As aves foram pesadas vivas e insensibilizadas por deslocamento cervical e em
seguida, sacrificadas pela sangria por meio do corte das artérias carotidas e veias jugulares
com um corte transversal. Apos o abate, foram removidas as penas, a cabega, as visceras
e os pés das aves. Posteriormente, as carcagas foram lavadas e resfriadas durante 60

minutos a 2°C. A carcaca foi pesada e imediatamente apds, foi feito os cortes de peito,
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coxa e sobrecoxa e gordura e pesados individualmente. A relagdo entre o peso vivo e a
carcaga eviscerada gerou o rendimento de carcaga (RC). Os rendimentos de peito (RP),
rendimento de coxa e sobrecoxa (RC+S) e a gordura abdominal (GA) foram obtidos

através da relagdo entre os pesos dos cortes € 0 peso vivo da ave.

Analise Estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso. Os dados foram
previamente analisados quanto a sua normalidade pelo teste Shapiro-Wilk.
Posteriormente, foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), em esquema fatorial
2x2 ao nivel de 5% de significancia. Para desdobramento da interacdo, os dados foram

submetidos ao teste de Tukey a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Qualidade Fisica das Ragdes

Nao foram encontradas diferencas para Finos, PDI e dureza dos peletes com e sem
amilase, conforme tabela 16 (P<0,05). Apesar dos valores bem altos de PDI, pois segundo
Lara (2010), peletes com PDI entre 80 a 85% sdo considerados adequados em racdes
peletizadas (Lara, 2010), ndo era esperado nenhuma melhora na qualidade de pelete com

a adi¢do da enzima.
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Desempenho

Nao foram encontradas interacdes entre a enzima e a peletizacdo nos parametros
de desempenho (P>0,05), conforme tabela 17. Entretanto, foi observado maior CR e
maior GP nos frangos que ingeriram dietas peletizadas em todos os periodos avaliados
(P<0,05). Foi observado também melhor CA e CAJ para 3000g de 35 a 42 dias de idade
(P<0,05). Alguns autores também relatam, maior CR, maior GP e melhor CA de frangos
alimentados com dietas peletizadas comparados com os que ingeriram dietas fareladas
(Moran, 1987; Dozier, 2001; Corzo et al., 2011). Entretanto, 43 a 47 dias de idade foi
encontrado piora na CA e a CAJ para 3500g com a peletizacao (P<0,05) e de 35 aos 47
dias de idade ndo foi observado efeito da peletizagao na CA e nem para CAJ 3500g
(P>0,05). Isso pode ter ocorrido em fun¢ao dos frangos terem seu crescimento maximo
aos 35,5 dias (Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos, 2017). Segundo a mesma
referéncia, o GP diario de 35 dias para 42 dias cai cerca de 3%, enquanto que de 42 para
47 dias de idade reduz cerca de 7% o GP, dessa forma o periodo total avaliado (de 35
para 47 dias de idade) tem reducdo de cerca de 10% no GP didrio. Gous et al. (1999),
descreveram o ponto de inflexdo da curva de crescimento em cerca de 43 dias, enquanto
que Sakomura et al., (2005) proximo aos 45 dias, ou seja, a partir dessa idade o frango
ganharia proporcionalmente menos peso. Isso acontece em funcdo da curva de
crescimento do animal, que inicia pelo tecido dsseo e posteriormente pelo tecido muscular
e apoOs os nutrientes passam a ser enviados para tecido adiposo para o armazenamento
(Lawrence e Fowler, 1997). Em fun¢do das dietas peletizadas apresentarem maior

consumo nas fases finais, e o ganho de peso ser menor, isso poderia resultar em uma pior

CA.

Outro fator que pode ter influenciado, ¢ que os animais que ingeriram a dieta

peletizada tiveram maior GP no periodo anterior (35 a 42 dias de idade), isso faz com que
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as aves estivessem mais pesadas que as que ingeriram a dieta farelada, fazendo com que
a energia de exigéncia para mantenc¢a seja maior. Nas Tabelas Brasileiras para Aves e
Suinos (2017) ¢ considerado que a exigéncia de energia para mantenga ¢ de cerca de 113
kcal para cada kg de peso metabolico (Peso”’”), dessa maneira as 0,116 kg de GP a mais
encontradas para as dietas peletizadas resultariam em um incremento de cerca de 22,5

Kcal a mais na energia de mantenca dessas aves.

Em estudo, Gracia et al. (2003) verificaram melhora de até 4,7% no GP, 3,7% no
CR e 1,8% na CA de frangos de 1 a 42 dias de idade alimentados com dietas a base de
milho e farelo de soja suplementadas com amilase. No presente estudo, foi observado
aumento de 2,1% no CR e 3,6% no GP de 35 aos 42 dias de idade (Tabela 17, P<0,05).
Também foi observado melhora de cerca de 2,8% na CAJ para 3500g de 35 a 47 dias de
idade, com adi¢ao da enzima. Dados similares foram reportados por Onderci et al. (2006)
que observaram aumento de 4,4% no CR, 4,6% no GP e 3% na CA de frangos de 1 aos
42 dias de idade. Os mesmos autores observaram que de 21 a 42 dias de idade os frangos
essa diferenga era reduzida para 0,7%, 3,4% e 1,3%, respectivamente. Jiang et al. (2008),
avaliando frangos alimentados com doses crescentes de amilase exogena, reportaram
aumento linear de 4,5% no GP e de 3,6% no CR. Esses resultados provavelmente sido
provenientes de uma melhor digestibilidade da dieta proporcionado pela suplementagao

da amilase.

Entretanto, Gracia et al. (2009) observaram somente efeito no desempenho de 1 a
4 dias de frangos alimentados com dietas suplementadas com amilase e ndo observaram
efeito da enzima para nenhum outro parametro de desempenho nas demais fases. O
mesmo foi notado nesse trabalho, que para CR e GP de 42 a 47 e de 35 a 47 dias de idade,

nao foram verificados efeitos, conforme tabela 17. E na CA nao foram observados efeitos
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da amilase (P>0,05). O mesmo foi observado por Mahagna et al. (1995), que também

nao encontraram efeito de desempenho da amilase utilizando dietas com sorgo.

Digestibilidade

Foi encontrado interacdo entre amilase e peletizagdo no CDi da PB (Tabela 18,
P<0,05). Um dos fatores que poderia ter contribuido para essa interagdo, ¢ que a proteina
se concentra principalmente no endosperma vitreo, no qual o amido esté circundado por
uma matriz proteica (Watson, 1987), dessa maneira com uma maior digestibilidade do
amido a proteina estaria disponivel para enzimas endogenas. Em fun¢do do
processamento térmico, com o aumento da temperatura, a dieta pode sofrer a reacao de
complexacdo de aminoacidos com acucares, incluindo os essenciais como lisina e
triptofano, e também complexar com minerais prejudicando o valor biolégico da dieta
(Namiki, 1988; Friedman, 1996; Creswell e Bedford, 2006). Logo apo6s o processamento
térmico do alimento pode também haver outra reagdo quimica denominado retrogradagao
do amido em que ao resfriar-se pode sofrer o processo reverso da gelatinizacao (Atwell
et al., 1988). Esse processo consiste na reorganizacdo das cadeias de amilose sendo
ligadas por pontes de hidrogénio formando duplas helicoidais (Bello-Pérez et al. 2006) e
isso retira a agua de dentro do granulo, aumentando a viscosidade do amido (Lajolo ¢
Menezes, 2006), podendo dificultar a digestdo. Essa reacdo formada apos a gelatinizagdo
do amido quando esfria ou envelhece, forma compostos cristalinos que tem alta
resisténcia a digestao e sdo denominados amido resistente tipo 3 (Englyst et al., 1992). O
amido em estado natural também tem estrutura cristalina que ¢ denominada como amido
resistente tipo 2 (Englyst et al., 1992). Ambas reacdes podem causar prejudicar a
digestibilidade e com o resultado observado, a adicdo da amilase poderia reduzir esses

efeitos, melhorando a digestibilidade da PB.
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Outro fator que também pode ter contribuido para essa interacao a concentragao de
1 a 14 g de lipideo/kg (Buleon et al., 1998; Abdel-Aal et al., 2002) e até 3 g de proteina/kg
(Cornell et al., 1994; Hoover and Vasanthan, 1994; Vasanthan and Bhatty, 1996; Abdel-
Aal et al., 2002) encapsulados no granulo de amido. Assim, com a suplementacdo da
amilase poderia liberar esses compostos para atuagdo das enzimas endogenas, podendo

melhorar a digestdo dessas fragdes.

A maioria dos cereais e das leguminosas podem conter inibidores de amilase
(Buoncore e Silano, 1986) fazendo com que a secre¢ao da enzima aumente implicando
em maior custo de manuten¢dao. Com a suplementacdo enzimatica pode-se reduzir as
perdas enddgenas de aminoacidos o que resultaria em melhora na digestibilidade (Zanella
et al., 1999). Segundo Vonk e Western (1984), a amilase endogena tem concentragao
elevada de acido aspartico, glicina, acido glutdmico, serina, valina e arginina. Dessa
maneira, com a reducao da secrecdo dessa enzima a ave pouparia esses aminoacidos,
resultando em maior concentracdo de aminodcidos disponiveis para outras fungdes
metabolicas da ave. Além disso, uma variagdo na concentragao dos compostos inibidores
e de enzimas pode causar uma diferenga no valor nutricional do milho para frangos de
corte e pode explicar por que a adicdo de enzimas pode afetar a digestibilidade de certos

aminoacidos mais do que outros (Zanella et al., 1999).

Para os demais parametros de digestibilidade ndo foram encontradas interagdes
(P>0,05), mas foram encontrados efeitos isolados. Na literatura ha relatos de melhora da
digestibilidade quando se utiliza o processo de peletizagdo (Moran, 1987; Zalenka, 2003)
A digestibilidade seria melhorada pela alteragdo da estrutura fisico-quimica do amido
(Wiseman, 2006) e também da fibra da dieta (Bjorck et al., 1994) facilitando o acesso da

amilase e de outras enzimas digestivas da dieta (Gracia et al., 2008).
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Entretanto, no presente estudo foram encontrados menores coeficientes de
digestibilidade da MS, do AR nas dietas peletizadas (P<0,05). Essa reducdo na
digestibilidade poderia ser explicada pelo alto consumo das dietas peletizadas em
detrimento as fareladas. Segundo Duke (1986), a digestao e absor¢ao de nutrientes podem
ser influenciadas pela taxa de passagem ao longo do trato. Quando a ingestao de alimento
¢ reduzida, a taxa de passagem ¢ menor, podendo melhorar a digestibilidade (Scott e
Siversides, 2003). Dessa forma, o maior consumo observado poderia ter aumentado a taxa
de passagem, reduzindo o tempo de exposi¢do a agdo de enzimas e a absor¢dao dos
nutrientes na mucosa intestinal. No presente estudo, o CR aumentou de 2481 g em dietas
fareladas para 2807 g nas peletizadas. E, sabendo que o CDI da MS foi reduzido de
78,74% nas dietas fareladas para 77,13% nas dietas peletizadas, o aproveitamento da MS
em relagdo ao total de ragdo consumido para o periodo foi de 1954g para dieta farelada e
2165g para a peletizada. Esse aumento de cerca de 11% de MS aproveitada nas dietas

peletizadas, resultaria em melhor desempenho da ave.

Outro fator que pode ter impactado na digestibilidade do AR, j4 mencionado ¢ a
retrogradacdo, causada pelo processamento térmico que poderia dificultar o acesso das
enzimas endogenas ao substrato. Além desse amido resistente, também hé nos cereais
inibidores de amilase que interferem negativamente na digestibilidade do amido (Granum

e Eskeland, 1981, Al-Kahtani, 1999)

Os frangos alimentados com dietas suplementadas com amilase apresentaram
aumento no CDi da MS (P<0,05). Os dados estdo de acordo com Zanella et al. (1999),
que observaram melhora de cerca de 2% na digestibilidade ileal utilizando complexo
enzimatico contendo amilase, protease e xilanase em dietas a base de milho e farelo de
soja. Utilizando amilase monocomponente em dietas para frangos de corte de 28 dias foi

encontrado melhora de 2,5% na digestibilidade de MS (Gracia et al., 2003).
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No presente estudo, verificou-se melhora de cerca de 8% na CDi do AR (P<0,05).
Esses dados estdo de acordo com o encontrado na literatura, um aumento na
digestibilidade da amilose, amilopectina e do amido total em frangos alimentados com
dietas suplementadas com 1,4 amilase de A. oryzae. (Yuan et al., 2016). Esses dados
também corroboram com Gracia et al. (2003) e Stefanello et al. (2015), que observaram
melhora de 1,8% e 0,7% na digestibilidade ileal do amido total respectivamente.
Entretanto, Gracia et al. 2008, avaliando a digestibilidade do amido com frangos em
diferentes idades, ndo encontraram efeito da enzima. O mesmo foi observado no presente

estudo, em que ndo foi encontrado efeito da enzima no CDi do AT (P>0,05).

Também nao foram observadas diferencgas de processamento e a enzima para CDi
do AD (P>0,05). O amido apresenta apenas ligagcdes alpha-glicosidicas, dessa maneira ¢
um composto que pode ser digerido pelas enzimas produzidas no trato digestivel (Englyst
e Hudson, 1996). O que nao ¢ digestivel seria 0 AR, dessa maneira, o resultado observado
nesse estudo foi consequéncia de que o AD ¢ a fracdo do amido que ¢ considerada
disponivel para o animal e dificilmente melhorar-se-ia a digestibilidade dessa fragdo. A
metodologia proposta Englyst et al. (1987), o amido disponivel ¢ o que ¢ digerido em
agua fervente com agdo de amilase e pululanase. Sendo o amido resistente, determinado
com a utilizagdo de hidréxido de potédssio ou dimetilsulfoxido, dessa maneira segundo
Berry (1986), esses compostos sdo solventes fortes e solubilizam compostos que estdo
resistentes de maneira fisica mais do que quimica. Por outro lado, outros autores afirmam
que somente o amido resistente tipo 3 € o que ¢ analisado. Isso porqué o ARI1 seria

liberado pela moagem e o AR2 pela gelatinizacao (Asp, 1996 e Wolf et al., 1999).

Foi encontrado no presente estudo melhora de 2% na EDi. Resultado similar aos
encontrados na literatura, em que sao reportados de 2 a 3% de melhora na EMA de dietas

suplementadas com complexos multienzimaticos (Zanella et al., 1999; Douglas et al.,
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2000; Rutherfurd et al., 2007; Stefanello et al., 2015). Utilizando somente a amilase,
Gracia et al. (2003) também observaram aumento na digestibilidade de 1,7 a 3%.
Stefanello et al. (2015) também utilizando amilase encontraram cerca de 2% de melhora
na EMA de frangos de corte com 21 dias de idade. Essa melhora de energia ¢ resultado
da melhoria da digestibilidade de outras fragdes da dieta, como a PB ¢ o AR, ¢ também

da redu¢do do turnover da enzima.

Na literatura, ha também relatos de aumento de comprimento de vilosidade
intestinal nas aves (Ritz et al. 1995; Onderci et al., 2006). Isso poderia aumentar a area
de absor¢do resultando em aumento da digestibilidade, ndo somente do amido, mas
também de outras fragdes da dieta (Caspary, 1992), resultando em uma maior energia

disponivel para outras funcdes da ave.

Rendimento de carcaca

Nao foram observadas interagdes entre amilase e processamento da dieta para
nenhum dos pardmetros avaliados de rendimento de carcaga (P>0,05) de acordo com
tabela 19. Apesar dos frangos alimentados com dietas suplementadas com amilase
apresentarem cerca de 5,7% a mais de gordura abdominal, ndo houve diferenca
significativa. Isso pode ter ocorrido em fungdo do elevado CV encontrado para esse
parametro (20,28%). Também nao foi observado efeito da amilase para nenhum outro
parametro de carcaca (P>0,05). Esses dados estdo de acordo com Zanela et al. (1999),
que ndo encontraram efeito das enzimas nos rendimentos de carcaga e cortes. Entretanto,
os animais que ingeriram dietas com enzima podem apresentar peso de pancreas menor e

menor producdo enddgena de enzimas (Gracia et al., 2003).
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Foi verificado maior deposi¢do de gordura abdominal nos frangos que ingeriram
dietas peletizadas (P<0,05). Resultados similares sdo encontrados na literatura, em que os
autores também encontraram maior acumulo de gordura abdominal em frangos
alimentados com dietas peletizadas (Jensen et al., 1962; Biagi, 1990; Nilipour, 1993;
Capdevila, 1997; Toledo, 2001). Esse efeito ¢ justificado por Toledo et al. (2001) pelo
aumento de consumo e por consequéncia maior ingestdo de nutrientes pela ave. Esse
excesso de nutrientes, acima do necessario para manuten¢ao e crescimento ¢ depositado

na forma de gordura abdominal (Lemme et al., 2006).

Nao foram encontrados nesse experimento efeitos da peletizagdao nos rendimentos
de carcaga e de cortes (P>0,05). Comparando frangos alimentados com dietas fareladas e
peletizadas, Lopez e Baido (2002), também ndo observaram diferencgas nos rendimentos
de cortes de frangos com 43 dias de idade. Entretanto ha relatos na literatura de melhora

de rendimento de carcaga, sem melhora no rendimento de cortes (Souza et al., 2008).

CONCLUSAO

A amilase e o processamento térmico interagem de forma positiva na
digestibilidade da PB. A peletizacdo piora a digestibilidade da proteina e a amilase
melhora em cerca de 3%. Apesar da peletizacdo piorar a digestibilidade da MS (2,0%),
PB (2,8%), amido resistente (5,0%), em funcdo da elevada ingestdo de nutrientes ela
melhora a energia (105 Kcal/kg de MS) e o desempenho de frangos na fase final e também
favorece o maior acumulo de GA (20%). J& a amilase melhora a digestibilidade ileal da
MS, do AR (2,4%) e consequentemente a EDi (73 Kcal/kg de MS), podendo resultar em

melhoria de desempenho.
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Tabela 14. Dictas experimentais.
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Diet composition (g/kg dieta) g/kg
Milho 582.2
Farelo de soja 306.3
Oleo de soja 431
Caulim 30.0
Celite! 10.0
Fosfato Bicalcico? 10.2
Calcario 8.0
Sal (NaCl) 3.8
Premix Mineral® 0.5
Premix Vitaminico* 0.8
L-Lisina 2.1
DL- Metionina 22
L-Treonina 0.7
BHT 0.1
Composig¢do calculada (g/kg dieta)

EMA (kcal/kg dieta) 2.950
Proteina Bruta 182
Cinzas 46.9
Gordura 69.1
Célcio 6.4
Fosforo total 53
Fosforo disponivel 3.0
Sédio 1.6
Lisina Digestivel 10.1
Metionina Digestivel 4.6
Metionina + Cysteina Digestivel 7.4
Treonina Digestivel 6.6
Triptofano Digestivel 1.9

"Marcador indigestivel (Celite, Celite Corp., Lompoc, CA).
2Composigdo: 0.013% de Cl; 24.00% de Ca; 18.5% de aP; 0.1 de K; 0.06 de Na.

3Concentragdo por kg:iodo, 2mg; selénio, 200qg; cobre, 20mg; ferro, 50mg; manganes, 120mg; zinco,

100mg.

“Suplementagdo por kg: vit. A, 15000 IU; vit. D3, 5000 IU; vit. E, 100mg; vit. K, Smg; acido folico,
3mg; acido nicotinico, 75mg; acido pantotenico, 25mg; riboflavina, 8mg; tiamina, Smg; piridoxina, 7mg;

biotina, 300qg; colina, 400mg; vit. B12, 20qg.



Tabela 15. Tratamentos experimentais.
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Tratamento Processamento Amilase
F+0 Farelada 0
F+A Farelada 80 KNU/Kg
P+0 Peletizada 0
P+A Peletizada 80 KNU/Kg

Tabela 16. Resultado de qualidade fisica das dietas peletizadas.

Amilase(KNU/kg) Finos PDI Dureza
0 4,267 93,700 6,498
80 4,484 93,700 7,012
CV 13,00% 0,88% 6,98%
P 0,5790 0,9999 0,0849
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Tabela 18. Cocficientes de digestibilidade ileal da matéria seca (CDiMS), da proteina bruta (CDiPB), do
amido disponivel (CDiAD), do amido resistente (CDiAR) e do amido total (CDiAT) e energia digestivel
ileal (EDi) de frangos de corte aos 47 dias de idade alimentados com dietas fareladas e peletizadas com e

sem amilase.

. Coeficientes de Digestibilidade, % EDI
Dietas Amilase (kcal/kg
(KNU/kg) MS PB AD AR AT de MS)
Farelada 0 78,45 88,87 95,54 78,17 94,38 3731
Farelada 80 79,02 87,93 95,38 82,73 94,45 3781
Peletizada 0 75,53 84,00 95,11 72,55 93,76 3813
Peletizada 80 78,72 87,75 95,59 80,20 94,61 3909
Farelada 78,74 88,40 95,46 80,45 94,42 3756
Peletizada 77,13 85,87 95,35 76,38 94,18 3861
0 76,99 86,43 95,32 75,36 94,07 3772
80 78,87 87,84 95,48 81,47 94,53 3845
CV(%) 3,32 4,09 1,54 7,50 1,54 3,32
P
Dieta (D) 0.0350 0.0121 0.8145 0.0084 0.6210 0.0055
Amilase(A) 0.0150 0.1492 0.7460 0.0002 0.3352 0.0447
D*A 0.0830 0.0191 0.5051 0.2970 0.4157 0.5126

Tabela 19. Rendimento de carcaga (RC), rendimento de peito (RP), rendimento coxa e sobrecoxa (RC+
S) e gordura abdominal (GA) de frangos de corte aos 47 dias de idade alimentados com dietas fareladas e
peletizadas com e sem enzima.

Dietas Amilase Rendimentos, %
(KNU/kg) RC RP RC+S GA
Farelada 0 80,11 29,81 21,56 0,93
Farelada 80 80,37 30,26 21,32 1,03
Peletizada 0 79,39 29,12 21,85 1,18
Peletizada 80 79,33 29,80 21,47 1,20
Farelada 80,24 30,04 21,44 0,98
Peletizada 79,36 29,46 21,66 1,19
0 79,75 29,47 21,71 1,05
80 79,85 30,03 21,39 1,11
CV(%) 1,96 4,34 4,45 20,28
P
Dieta (D) 0,0979 0,1798 0,4911 0,0076
Amilase(A) 0,8498 0,1913 0,3215 0,4188
D*A 0,7592 0,7924 0,8285 0,5785




