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RESUMO

O Obijetivo foi avaliar o efeito da suplementagdo de carboidrases sobre
dietas com redugdo da densidade nutricional sobre o desempenho produtivo,
morfometria intestinal, producéo de acidos graxos de cadeia curta, digestibilidade
de nutrientes e rendimento de carcaga de frangos de corte. O experimento foi
realizado no aviario experimental da Universidade Federal, setor Palotina. Foram
alojados 1620 pintos de corte macho, Cobb 500 em esquema fatorial 2 x 2 (dietas
comerciais x blend de carboidrases). O desempenho zootécnico das aves foi
avaliado semanalmente até os 35 dias. Aos 42 dias foi determinado o rendimento
de carcaca, e composicao de carcaca. Aos 21 dias de idade das aves, foi realizada
a avaliacdo da digestibilidade e da metabolizabilidade dos nutrientes nas dietas.
Aos 28 dias foram coletados segmentos intestinais para avaliagdo da morfometria
intestinal e determinagao dos acidos graxos de cadeia curta no conteudo cecal. A
suplementagao de carboidrases em dietas comerciais B elevou (p<0,05) o peso
vivo e 0 ganho de peso das aves e melhorou o indice de conversao alimentar das
aves aos 7 dias de idade. Para o periodo total de 1 a 35 dias, aves que ingeriram
dieta comercial A apresentaram maior (p<0,05) consumo de racdo em relagéao a
dieta controle. As aves que receberam dieta comercial A com adi¢do do complexo
enzimatico apresentaram melhor (p<0,05) conversao alimentar. Aves que
receberam o complexo enzimatico na dieta, independentemente do tipo de dieta
comercial, apresentaram maior (p<0,05) relacédo vilo:cripta. Houve interagao
significativa (p<0,05) das dietas comerciais e a suplementagc&o enzimatica sobre
os valores de energia metabolizavel aparente (EMA) e aparente corrigida (EMAR).
No desdobramento da interacido, observou-se que o consumo da dieta comercial
B, com niveis nutricionais mais elevados, independentemente da inclusao de
enzima resultou em maiores valores de EMA e EMAN do que o consumo da dieta
comercial A. Aos 42 dias a suplementacdo das dietas com carboidrases
independentemente do tipo de dieta comercial resultou em maior (p<0,05)
rendimento de pernas. Tanto para o peso absoluto quanto para o peso relativo,
dietas comerciais A e acrescidas do complexo enzimatico resultaram em uma
menor deposi¢ao de gordura. A suplementagcdo das dietas de frangos de corte
com complexos enzimaticos compostos por carboidrases possibilita melhor
conversao alimentar, redugdo da gordura abdominal, aumento da taxa de
digestibilidade dos alimentos, o que permite a reducdo da necessidade de
utilizagao de ingredientes ndo renovaveis contribuindo com a redugao do impacto
ambiental gerado pela produgao animal.

Palavras-chave: conversao alimentar, saude intestinal, acidos graxos de cadeia
curta



ABSTRACT

The objective was to evaluate the effect of carbohydrases supplementation
on diets with reduced nutritional density on productive performance, intestinal
morphometry, production of short-chain fatty acids, nutrient digestibility and broiler
carcass yield. The experiment was carried out in the experimental aviary of the
Federal University, in Palotina. 1620 male broiler chicks Cobb 500 were housed in
a 2 x 2 factorial scheme (comercial diet x blend of carbohydrases). The
zootechnical performance of the birds was evaluated weekly until 35 days. At 42
days, carcass yield and carcass composition were determined. At 21 days, an
evaluation of the digestibility and metabolization of nutrients in the diets was carried
out. At 28 days, intestinal organs were collected for evaluation of intestinal
morphometry and determination of short-chain fatty acids in the cecal content.
Carbohydrases supplementation in comercial diets B increased (p <0.05) the live
weight and weight gain of the birds and improved the feed conversion ratio at 7 days
of age. For the period from 1 to 35 days, birds that ingested the comercial diet A had
higher (p <0.05) feed consumption in relation to the control diet. The birds that
received a comercial diet A with the addition of the enzyme complex showed better
(p <0.05) feed conversion. Birds that received the enzyme complex in the diet,
regardless of nutritional density, had a higher (p <0.05) V:C. There was a significant
interaction (p <0.05) for the values of EMA and EMAnN. In the interaction unfolding,
it was observed that the control diets regardless of the inclusion of enzyme showed
higher values of EMA and EMAn than comercial diets A . At 42 days,
supplementation of diets regardless of nutritional density resulted in higher (p
<0.05) leg yield. For both absolute weight and relative weight, comercial diets A
and added enzyme complex resulted in less fat deposition. Supplementation of
broiler diets with enzymatic complexes composed of carbohydrases allows better
feed conversion, reduction of abdominal fat, increase in the digestibility rate, which
allows the reduction of non-renewable ingredients contributing to the reduction of
environmental impact generated by animal production.

Keywords: feed conversion, intestinal health, short chain fatty acids
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1. INTRODUGAO

O Brasil tem se destacado mundialmente pela sua forte producéo no setor
agropecuario, o ramo da avicultura vem sendo o mais evoluido nos ultimos anos
sendo, hoje, o maior exportador mundial e 0 segundo maior produtor de carne de
frango (ABPA, 2018).

O crescimento na producédo de aves do Brasil tem sido constante, e dentre
as areas responsaveis por esse avango, destaca-se o melhoramento genético, a
nutricdo, as técnicas de manejo e a sanidade. Qualquer falha em uma dessas
areas pode afetar o desempenho das aves e, consequentemente, aumentar o
custo de producgao (AVISITE, 2019).

A nutricdo apresenta um papel importante, sob o ponto de vista
econdmico, uma vez que representa cerca de 70% do custo de producgao. Dietas
brasileiras sdo constituidas basicamente por milho e farelo de soja, principais
fontes de energia e proteina utilizadas em ragées. Amido, aminoacidos e gordura

provenientes desses graos sao rapidamente digeridos por frangos de corte;
entretanto, devido a varias razdes, parte deste conteudo nutricional néo é
aproveitado, podendo apresentar limitada digestdo e permanecer indigestivel, o
que representa perdas nutricionais para as aves (COWIESON & ADEOLA, 2005).
Esses ingredientes possuem quantidades variaveis de acido fitico e
polissacarideos ndo-amidicos (PNA), os quais estao associados a menor digestao
e ao menor aproveitamento do fésforo e dos carboidratos presentes nas dietas
(BACH KNUDSEN, 1997; CHOCT, 1997; MENG et al., 2005). O farelo de soja é
a fonte de proteina mais utilizada na nutricdo animal, apresentando baixa energia
metabolizavel em relagédo a energia bruta, principalmente, devido a presenga de
carboidratos nao digestiveis, como a rafinose e a estaquiose. Ja o milho possui
menores quantidades de fragdes indigestiveis que o farelo de soja e contém o
amido como principal carboidrato de reserva sendo a principal fonte de energia
para as ragdes. Outros carboidratos de baixa digestibilidade ocorrem nos cereais
e farelos proteicos, como: celulose, hemicelulose e pentosanas. Estes sdo de
baixa digestibilidade para aves e pouco contribuem para o fornecimento total de
energia, além de provocar efeitos adversos na digestdo quando em concentragcdes
altas (DEI, 2011; DOURADO et al., 2014).



Os avangos tecnolégicos na area nutricional tém buscado novas
estratégias para melhorar a digestibilidade dos alimentos e proporcionar
condicbes que favorecam a expressao do maximo potencial genético das aves,
sem acréscimo ao custo de produgdo. As enzimas exdgenas sao os aditivos
alimentares adicionados as dietas com o intuito de melhorar o aproveitamento dos
nutrientes em dietas a base de milho e farelo de soja e de outros ingredientes
(SLOMINSKI, 2011). Entretanto, a efetividade das enzimas depende do substrato
e das caracteristicas dos ingredientes utilizados nas dietas, (FISCHER et al.,
2002; MENEGHETTI, 2011).

Em funcdo dos altos custos energéticos e da alta variabilidade na
composic¢ao, qualidade e custo dos diversos ingredientes utilizados na
alimentacdo de monogastricos, as carboidrases se tornaram amplamente
utilizadas e pesquisadas nas dietas avicolas. As carboidrases compreendem as
amilases, pectinases, B-glucanases, arabinoxilanases, celulases. Os produtos
comerciais contendo carboidrases sao suplementados em ragdes para aves na
forma de complexos enzimaticos ou enzimas monocomponentes e atuam sobre
as fragbes indigestiveis dos ingredientes, tendo como finalidade melhorar o
aproveitamento da energia dos ingredientes, diminuir a viscosidade da digesta,
aumentar a digestibilidade dos nutrientes, melhorar a energia metabolizavel,
reduzir o custo da alimentacdo, e consequentemente melhorar os parametros
zootécnicos de producao (FISCHER et al., 2002; LIMA et al., 2002). Assim o
presente estudo teve por objetivo avaliar o uso de um complexo multienzimatico
sobre o desempenho de frangos de corte alimentados com ragdes a base de milho
e farelo de soja.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O MILHO E O FARELO DE SOJA EM DIETAS PARA FRANGO DE CORTE

O milho (Zea mays) é o ingrediente predominante em formulagdes de
dietas para aves. Uma dieta inicial para frangos de corte possui cerca de 60% de
milho sendo responsavel por aproximadamente 65% da energia metabolizavel,
além de 20% da proteina na fase inicial (STRINGHINI et al., 2000). Sua

composi¢ao quimica e valor nutricional variam em fungéo do conteudo em amido



aonde é o seu principal carboidrato de reserva e também a principal fonte de
energia, Oleo, proteina e fatores antinutricionais, principalmente fitato, inibidores
de enzimas e amido resistente Os graos de milho de maneira geral possuem em
sua estrutura mais de 80% de carboidratos e deste total, 70 a 80% é amido, 10%
a 30% séo PNA e 1% a 3% sao mono e oligossacarideos (BACH KNUDSEN,
1997; COWIESON, 2005).

No cenario mundial o Brasil apresenta posicdo de destaque entre os
maiores produtores de farelo de soja, ocupando o terceiro lugar, ficando atras
apenas dos EUA e China (DEPEC, 2015). A soja (Glycine max) € uma leguminosa
que apresenta alto valor nutritivo, tornando-se uma fonte de proteina vegetal
comumente empregada na alimentagao de animais de produgao. Apresenta em
torno de 38 a 42% de proteina bruta (PB) e 2254 Kcal de EM/kg para aves e 3154
Kcal EM/Kg para suinos (ROSTAGNO et al.,, 2005). Apesar da excelente
composicao proteica, o farelo de soja contém quantidades consideraveis de
carboidratos com alta variabilidade na digestibilidade em sua composi¢ao, porém
a presenca de PNAs resultando na menor digestdo e menor aproveitamento dos
carboidratos presentes, quando comparado ao milho. A composicdo dos
carboidratos da soja é de aproximadamente, 24% de PNA totais, sendo 6%
encontrados na forma soluvel e 16 a 18% na forma insoluvel, com 3,3% de
arabinoxilanos (BACK KNUDSEN, 1997).

A energia metabolizavel do farelo de soja é baixa em relacdo a energia
bruta, principalmente, devido a presencga de carboidratos n&o digestiveis, como a
rafinose e a estaquiose, sendo eles os principais oligossacarideos presentes no
farelo de soja e que estao diretamente relacionados ao nivel de incluséo de casca
na sua obtengao (CHOCT, 1997). A presenca desses oligossacarideos deve ser
considerada porque tém efeitos antinutricionais, visto que nado podem ser
degradados pelos animais ndo-ruminantes devido a falta de secre¢ao da enzima
a-1,6-galactosidase, e pode resultar em alteragdo na absor¢ao dos nutrientes e
reduzir o valor da energia metabolizavel das ra¢des (VINJAMOORI et al., 2004;
VAHJEN et al., 2005 )

2.1.1 Soja

Fisiologia e estrutura



A soja (Glycine max L.) pertence a familia Fabaceae, subfamilia
Faboideae, tem como provavel progenitor a espécie Glycine ussuriensis (COSTA,
1996). A soja contém cerca de 35% de carboidratos totais. O grdo de soja contém
entre 17 e 22% de 6leo em sua composicdo. Considerando-se toda a produgao
mundial de soja, 16,21% torna-se 6leo (MARCOS FILHO, 1987).

A semente da soja é composta pelo tegumento que envolve o embrido
completamente desenvolvido, possui variagdes quanto a forma, tamanho, cor do
tegumento, cor do hilo e cor dos cotilédones (SEDIYAMA, 2013).

2.1.2 Milho

Fisiologia e estrutura

O milho (Zea mays L.) é uma planta herbacea anual, mondica diclina, que
pertence a familia Gramineae, subfamilia Panicoideae, tribo Maydeae.
Atualmente, é cultivado em diversas regides do mundo, fornecendo produtos
largamente utilizados para a alimentagdo humana, animal e matérias-primas para
a industria (AZEVEDO NETO e TABOSA, 2000). Composto basicamente por uma
camada protetora, o pericarpo, um tecido meristematico ou eixo embrionario e um
tecido de reserva endospermatico e cotiledonar. O pericarpo consiste na estrutura
externa que delimita a semente e apresenta a fungao de protegcéo (barreira a
entrada de microrganismos), regulagéo e delimitagdo entre as partes internas do
grao. O tecido meristematico apresenta a capacidade de se desenvolver por meio
das divisdes celulares. O tecido de reserva é constituido de endosperma e
cotilédones, e € gracas as substancias acumuladas nestes tecidos que o eixo
embrionario, por ocasido da germinagdo, consegue energia e material
metabolizado para se desenvolver. No endosperma o componente mais
comumente armazenado é o amido, podendo armazenar outros carboidratos e
ainda odleos e proteinas. Na parte externa do endosperma é encontrada uma
camada de aleurona que é rica em proteinas, que se encontram na forma de
gluten ou de gréos. O cotilédone origina-se do zigoto, fazendo parte do embrido,

e pode armazenar substéncias de reserva e/ou sintetiza-las (SILVA, 2008).

2.1.3 Amido



O amido, principal carboidrato presente no milho é formado por granulos
insoluveis depositados no citoplasma das células do endosperma compostos de
alfa-amilose e amilopectina. O amido é o principal constituinte do grao de milho,
estando presente no endosperma de células vegetais na forma de granulos
insoluveis, os quais sao compostos principalmente por amilose e amilopectina
(CHOCT, 1997; BACH KNUDSEN, 2014).

A alfa-amilase € um polimero linear de residuos de glicose em ligagdes
alfa-1,4, ja a amilopectina consiste, principalmente, de polimeros de glicose em
ligacdes alfa-1,4, mas com ramificacbes alfa-1,6 a cada 24 a 30 residuos na
cadeia linear, sua estrutura ramificada permite um maior espagamento entre as
moléculas, facilitando a entrada de agua que, por sua vez, carreia com grande
facilidade as enzimas digestivas, amilases e amiloglicosidases, no processo de
digestao. Desta forma, ndo somente as extremidades, mas todo o granulo sofre o
ataque enzimatico ao mesmo tempo, liberando grandes quantidades de glicose
rapidamente (VIEIRA, 2002).

A relacdo entre amilose e amilopectina varia entre as variedades,
condigdes de cultivo da planta e espécies de graos vegetais, o que pode resultar
na variagdo da digestibilidade dos carboidratos, uma vez que a amilopectina é
mais facilmente digerida que a amilose. O milho, apresenta em média 28% de
amilose e 72% de amilopectina e apresenta alta digestibilidade (PESKE, 2003;
ELIASSON, 2004).

A maior parte da digestdo do amido ocorre no intestino delgado (ID), o
qual produzira glicose, entretanto, ao chegar intacto no intestino grosso (IG)
ocorrera fermentagdo e acidos graxos serao produzidos por micro-organismos,
sendo menor a eficiéncia de utilizagdo do amido por essa ultima via (NOBLET et
al., 1994). Influéncia da regiao do ID também tem sido encontrado em aves, pois
a digestibilidade aparente do amido parece aumentar ao longo dessa porgao,
sendo maior no ileo posterior (WEURDING et al., 2001).

Fracbes de amido nao digeridas pelas aves s&do chamadas de amidos
resistente. Cerca de 15% do amido presente no milho pode ser classificado como
amido resistente, o qual pode servir de substrato para bactérias presentes na parte
distal do trato digestivo (BEDFORD, 2000). Sobre os diferentes tipos de amido
resistente, existem 3 subcategorias: - amido n&o digerido devido associag&o ou

encapsulamento na matriz do alimento com outros compostos como carboidratos



ou proteinas; - amido ndo digerido devido a estrutura e conformagéo dos granulos
de amido; - quando esta associado aos efeitos do processamento pelo qual passa
o amido, por exemplo, gelatinizacao, devido acao térmica e a formacao de pontes
de hidrogénio. (COWIESON e ADEOLA 2005).

2.1.4 Polissacarideos nao amilaceos

Os PNAs sdo macromoléculas de polimeros de acucar simples, a parede
celular de alimentos de origem vegetal contém polissacarideos como a celulose,
hemicelulose e lignina, ndo podem ser digeridos pelas aves, devido a natureza de
suas ligagdes sendo resistentes a hidrolise no trato gastrointestinal de
monogastricos (CAMPESTRINI et al., 2005).

A maior parte das dietas de frango de corte do Brasil é constituida por
alimentos de origem vegetal e dentro os mais utilizados estdo o milho e o farelo
de soja. Entretanto, esses alimentos oferecem constituintes que n&o sao digeriveis
pelas aves, representados pelos PNAs, possuindo quantidades significativas,
sendo em torno de 8% no milho aonde a maior parte € na forma insoluvel,
enquanto o farelo de soja possui em torno de 27% de PNAs, tendo sua maior parte
na forma soluvel (FORTES et al., 2012; BERTECHINI, 2012).

Embora as dietas compostas por milho e farelo de soja possuam
digestibilidade relativamente alta, esses ingredientes podem apresentar alguns
fatores intrinsecos com caracteristicas antinutricionais (OLUKOSI et al., 2007) e
por isso, podem ser degradados com eficiéncia somente com a inclusdo de
enzimas exogenas nas ragdes. Os efeitos nutricionais dos PNAs em nao
ruminantes sdo bastante distintos. Geralmente os efeitos estdo associados a
viscosidade, efeitos fisiologicos e morfolégicos no sistema digestorio,
ocasionando alteragcdes no tempo de transito intestinal, modificagdo na estrutura
da mucosa intestinal, variacdo na taxa de absorcao de nutrientes além de levarem
a uma pobre utilizagcdo dos demais nutrientes da racédo e dificulta a acdo das
enzimas endogenas assim causando prejuizos no desempenho das aves
(FRANCESCH, 1996; TAVERNARI et al., 2008; CHOCT, 2009; MENEGHETTI,
2013; KUMAR et al., 2012).

A composicdo dos polissacarideos, a natureza das ligagdes entre os

monossacarideos, a solubilidade, as caracteristicas fisico-quimicas e o peso



molecular, afetam as suas propriedades, assim como a exigéncia de enzimas
especificas para hidrolisa-los (CLASSEN; BEDFORD, 1991).

O modo de acao é diferente e depende da quantidade de polissacarideos
existente nos ingredientes, podendo ser considerado nutriente diluente ou fator
antinutritivo, de acordo com sua solubilidade (HETLAND et al., 2004). Assim
sendo classificados como soluveis e insoluveis em fungcédo da sua capacidade de
formar uma solugdo homogénea com a agua ou nao, muitas das atividades
antinutritivas sao atribuidas diretamente aos polissacarideos soluveis apesar de
os insoluveis também apresentarem efeito na passagem da digesta e na retengao
de agua (LIMA E VIOLA, 2001).

2.1.4.1 Polissacarideos nao amilaceos soluveis

A fibra soluvel é composta, principalmente, pelas hemiceluloses também
chamadas de polioses e representam o segundo tipo de polissacarideo mais
importante da parede celular e correspondem entre 15 a 35% da sua composicao.
Sao definidas como uma classe heterogénea de polissacarideos de baixa massa
molecular composta por pentoses, hexoses, e/ou acidos urdénicos (GIRIO et al.,
2010). Sao estruturalmente mais semelhantes com a celulose do que com a
lignina e depositam-se na parede celular em uma etapa anterior a lignificagao,
apresentam maior susceptibilidade a hidrdlise acida, uma vez que oferecem maior
acessibilidade aos acidos comumente usados como catalisadores. Isso acontece
devido ao carater relativamente amorfo desses polissacarideos, que geralmente
apresentam grau de polimerizagcdo bem menor que o da celulose (FENGEL;
WEGENER, 1989).

As hemiceluloses sao classificadas de acordo com o residuo de agucar
principal, como por exemplo xilanas, mananas e glucanas. Diferentes subclasses
de hemiceluloses sao descritas, dependendo da espécie vegetal, do estagio de
desenvolvimento e do tipo de tecido, como as glucuronoxilanas, arabinoxilanas,
mananas lineares, glicomananas, galactomananas, galactoglicomananas, -
glucanas e xiloglucanas (WYMAN et al., 2005).

Os PNAs soluveis tém fungcao de estabilizar a parede celular através de

pontes de hidrogénio com a celulose e de ligagdes covalentes com a lignina.



Outras podem ser utilizadas como energia extracelular, como sistema de
armazenagem de produtos brutos e como mecanismo de retengdo de agua em
sementes. Esse ultimo mecanismo é crucial e relevante para os processos
digestorios de animais ndo ruminantes, uma vez que as fragdes soluveis da
hemicelulose, principalmente os B-glucanos e arabinoxilanos, podem interagir
com o glicocalix da borda em escova intestinal, ocasionando aumento da
espessura da camada de agua na mucosa, reduzindo a eficiéncia da absorgao
dos nutrientes pela parede intestinal. Além de atuarem como barreiras fisicas a
digestédo e absorgao de nutrientes, pelo aumento da viscosidade intestinal, agem
modificando a secregcdo enddgena de agua, proteinas, eletrélitos e lipidios sédo
responsaveis por aumentar a viscosidade da digesta devido a sua capacidade de
absorver agua e gelatinizar o conteudo do trato intestinal das aves (MOURINHO,
2006). O aumento da viscosidade da digesta, pode levar a uma reducédo da
digestibilidade aparente da proteina, do amido e dos lipidios. Este efeito deletério
na digestdo de nutrientes reduz a energia metabolizavel da dieta, melhorando
simultaneamente a taxa de converséao alimentar (WILLIAMS et al., 1997; CHOCT
et al., 2010). Além de contribuir para o desenvolvimento de doengas intestinais,
como coccidiose e enterite necrética (WYATT et al., 2004).

Para as aves, o efeito da viscosidade oriunda das fragcdes soluveis de (3-
glucanos e arabinoxilanos dos cereais é ainda mais prejudicial do que para outros
monogastricos. A viscosidade elevada do conteudo intestinal de aves, além de
comprometer a digestibilidade da ragdo, aumenta a quantidade de excretas
umidas, dificultando a manutencéo de cama em condi¢des adequadas, podendo
gerar maior quantidade de amoénia e elevar as condenagbes no abate,
principalmente por aerosaculite, uma vez que essa condicdo € atrelada a
qualidade do ar do ambiente do aviario (SCHOULTEN et al., 2003).

2.1.4.2 Polissacarideos nao amilaceos insoluveis.

Dentre os PNAs insoluveis, a celulose & o principal polissacarideo
constituinte da parede celular das plantas e corresponde a aproximadamente 40%
de toda a reserva de carbono disponivel no vegetal. E definido como um

homopolissacarideo composto por unidades de D-glicose unidas entre si por



ligagbes glicosidicas B1-4 (ARANTES & SADDLER, 2010). Encontra-se
normalmente associada a lignina, possuindo uma configuracdo alongada e
formando microfibrilas insoluveis, as quais encontram-se unidas por ligacdes
fortes, como pontes de hidrogénio, fora e dentro da molécula. A relagéo
lignina/celulose tem grande influéncia sobre a degradac&o microbiana da parede
celular, tanto em ruminantes como em nao ruminantes (VAN SOEST, 1994;
BRETT & WALDRON, 1996).
Geralmente, os PNA’s insoluveis afetam o aproveitamento da energia da
dieta, por manterem no interior de suas estruturas os nutrientes geradores de
energia (carboidratos, lipideos e proteinas). Em dietas em que o nivel de fibras
insoluveis € moderado, a digestibilidade do amido € maior e a taxa de passagem
da digesta no trato gastrointestinal dos animais é mais lenta O efeito das fibras
insoluveis sobre as fungdes do intestino € atribuido a sua capacidade de se
acumularem na moela, o que parece regular a taxa de passagem da digesta e
digestao de nutrientes no intestino (BERTECHINI, 2006; ANDRIGUETTO, 2002).
Segundo Choct (1997), dos 8% de PNAs totais do milho, cerca de 6%
estaria na forma insoluvel, o que ja seria suficiente para causar efeitos negativos

ao desempenho dos animais.

2.2 ENZIMAS

As enzimas sao proteinas globulares, de estrutura terciaria ou quaternaria
que atuam como catalizadores bioldgicos sobre o substrato especifico, com o
objetivo de aumentar a velocidade de uma reacdo. Elas exercem seu efeito
catalitico em condi¢bes ambientais especificas de pH, temperatura, umidade
(DOSKOVIC et al., 2013; ANGEL e SORBARA, 2014; LEHNINGER et al., 2006).
As moléculas de enzimas contém o sitio ativo, que possui aminoacidos cujas
cadeias laterais criam uma superficie complementar ao substrato. Isso permite
que as enzimas atuem na ruptura de uma determinada ligagdo quimica. O sitio
ativo liga-se ao substrato, formando um complexo enzima-substrato que sera
convertido a enzima e produto (LEHNINGERET al., 2002). Sao altamente
especificas e possuem atividade caracteristica conforme o substrato que atua
como mostra a TABELA 1. (KRABBE e MAZZUCO, 2011). Portanto, conhecer o
substrato de atuagao das enzimas € de grande importancia para que os resultados
sejam satisfatérios (BAO et al., 2013).
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O desenvolvimento das enzimas normalmente é feito isoladamente, sem
a presenca de outras enzimas, porém para o uso comercial sdo frequentemente
usadas em conjunto. Embora cada uma das enzimas incluidas possa ter atividade
focada em um substrato diferente, a resposta enzimatica pode nao ser aditiva
(MASEY O'NEILL et al., 2014).

Cowieson e Bedford (2009) relataram que a resposta do animal a adi¢ao
de carboidrase depende da fragéo indigestivel da dieta. Dessa forma, se a enzima
estiver incluida e reduzir a fragao indigestivel da dieta, ela também reduzira a
possivel resposta quando uma segunda enzima for incluida.

Entre as enzimas comercialmente disponiveis, todas seguramente podem
proporcionar redug¢des nos custos das ragdes, entretanto as carboidrases estao
entre as que possibilitam redugcdées mais significativas. As dietas hoje praticadas
sédo formuladas, em sua maioria, a base de milho e soja, e como ja sabido esses
ingredientes, principalmente a soja tem fragdes energéticas, que somente poderao
ser aproveitadas pelas aves através do uso de enzimas exégenas. Sendo assim,
quanto mais energia o alimento tiver, ao se utilizarem enzimas, mais ele sera
aproveitado, podendo com isso, reduzir seus niveis de inclusdo nas dietas
(CAMPESTRINI et al., 2005).

Carboidrases exodgenas, como alfa amilase, beta-xilanase e beta-
glucanase, que degradam substratos que liberam energia tém sido cada vez mais
estudadas e possuem potencial emergente de uso. Pesquisas tém demonstrado
que carboidrases exdgenas também foram eficazes para melhorar a utilizagcédo da
energia e o desempenho produtivo de frangos de corte (OLUKOSI & ADEOLA,
2008; OLUKOSI et al., 2008; WILLIAMS et al., 2014).
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TABELA 1 - Principais enzimas e beneficios na produgao de aves

Enzima Substrato Efeitos

Xilanase Arabinoxilaos  Redugado de viscosidade da digesta intestinal.

Glucanase B-glucanos Redugao’dé viscosidade da dlgefta mtestmal,.melhora em
caracteristicas da cama e reducdo de ovos sujos.

Pectinase Pectinas Reducdo da viscosidade da digesta intestinal.

Celulase Celulose Degradacdo da celulose liberando mais nutrientes.

Proteases Proteinas Suplementagdo sobre enzimas enddgenas, degradagdo mais

eficiente de proteinas.

Suplementacdo sobre enzimas enddgenas, degradagdo mais

Amilases Amido A g
eficiente de proteinas.
Fitase Acido fitico Melhora a utilizagdo do fésforo fitico presente nos graos.
Alfa Remocdo da Alfa galactosidios, melhora na disponibilidade

Galactosidases o .
Galactosidios dos nutrientes.

Lipidios e

. Melhora a utilizagdo de gorduras animais e vegetais.
acidos graxos

Lipases

Fonte: Krabbe e Mazzuco (2011)

2.2.1 Carboidrases

As enzimas tornaram se comercialmente disponiveis para o uso na
nutricdo de monogastricos no final dos anos 80, com uso crescente até os dias de
hoje, sendo o segundo grupo mais comum as carboidrases. Esse grupo inclui
todas as enzimas que catalisam a decomposi¢ao de carboidratos em acgucares
simples, como as amilases, pectinases, B -glucanases, arabinoxilanases,
celulasese hemicelulases, mais de 80% do mercado mundial de carboidrases é
representado pela xilanase e glucanase (ADEOLA & COWIESON, 2011). As
carboidrases quebram os PNAS em pequenas porgcdes, perdendo assim a
capacidade de retencao de agua. Com a diminuicdo da viscosidade, a agao
enzimatica sobre o conteudo intestinal se torna mais eficiente, acarretando em
melhora na capacidade de digestdo dos nutrientes, aumentando assim a
velocidade de transito intestinal e a redugao da quantidade de agua nas fezes, o
que proporciona melhor qualidade a cama de frango (OPALINSKI et al., 2010;
ADEOLA e COWIESON, 2010).

As enzimas capazes de quebrar a matriz da parede celular, especialmente

0s componentes insoluveis, podem facilitar a liberagao de nutrientes
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encapsulados ou incorporados na parede da célula em si, 0 que resulta num
acesso mais facil de enzimas digestivas (CHOCT, 2006).

Diversos autores relataram efeitos positivos com a suplementacéo de
carboidrase em dietas de frango de corte, principalmente sobre a digestibilidade
e ganho de peso (COWIESON et al., 2003; CARVALHO et al., 2009).

Assim, carboidrases estdo sendo utilizadas de maneira crescente em
dietas milho-soja para frangos de corte ndo somente com o objetivo de reduzir
custos de producdo, através de melhorias no aproveitamento da EMA e da
digestibilidade de AA. Recentemente, Cowieson e Kluenter (2019) destacaram as
carboidrases como ferramentas potencialmente importantes no processo de
remogao dos promotores de crescimento das dietas das aves. Esse papel
especifico das carboidrases se deve ao acesso de enzimas enddgenas aos
conteudos celulares mediante a hidrélise dos arabinoxilanos da parece celular,
menor secre¢cao de mucina, reducao dos fatores antinutricionais e também pela
geracao de xilo-oligbmeros prebidticos que beneficiam indiretamente a digestao,
aumentando a fermentacao intestino e estimulando a quebra no conteudo ileal.
(KOCHER et al., 2003; RITZ et al., 1995; GRACIA et al., 2003; COWIESON e
BEDFORD, 2009).

2.2.2 Xilanases

A xilana é um biopolimero encontrada nas paredes celulares em tecido
vegetais. Alguns beneficios s&o encontrados com o uso de xilanase, como
minimizacdo dos efeitos antinutricionais por meio da viscosidade da dieta, o
aumento da despolimerizagcdo dos arabinoxilanos em componentes de menor
peso molécula, elevacao da disponibilade de nutrientes devido a hidrolises de
PNAs insoluveis encontrado na parede celular (ADEOLA et al., 2010)

A suplementacgao de 0,05% de xilanase em uma dieta a base de milho e
soja, pode melhorar a conversao alimentar de frangos de corte, devido a melhor

utilizacao da energia dietética (ZOU et al., 2013).

2.2.3 Celulase
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A celulase € obtida através da extracdo da fermentagao de Trichoderma
viride. O uso de celulase é para degradar a celulose, a qual € um polimero de
glicose que consiste em longas cadeias de residuos de glicopiranose com ligacdes
-(1,4). A celulase degrada componentes da estrutura celulolitica, liberando
nutrientes contidos no interior da célula vegetal e ao mesmo tempo a prépria
glicose que forma a estrutura celulolitica (BRIENZO et al., 2012).

A: beta-1,4-glucano glucanohidrolase (uma endoglucanase) que quebra a
cadeia longa da celulose em fragmentos menores; a beta-1,4
glucanocelobiohidrolase (uma exoglucanase) atuando a partir de extremidade
nao-redutora da cadeia de celulose; e a beta-1,4 glicosidase, que quebra ligagbes
glicosidicas de celobiose e celodextrinas produzindo moléculas de glicose, que
podem facilmente ser absorvidas pelas células sao as trés enzimas responsaveis
pela a quebra da celulose (ACHARYA e CHAUDHARY, 2012).

2.2.4 3- glucanase

A encapsulagao ou viscosidade sdo os maiores efeitos das b glucanases.
Apenas uma pequena parte na molécula pesada do substrato é necessaria para
a enzima exdégena aumentar a disponibilidade dos nutrientes (CLASSEN, 1996).
Os B- glucanos fazem com que as fezes das aves se tornem mais liquidas, tendo
efeito adverso sobre a umidade da cama do aviario e aumento de amédnia
(BRENES e ROURA 2010).

2.2.5 Pectinase

A pectina € um hetrepolissacarideo complexo constituido por um
esqueleto de acido galacturénico unido por ligagdes a-1,4 a residuos de glicose,
ramnose, galactose. Ela € um importante constituinte da parede celular e pode
estar interligada a outros polissacarideos e proteinas formando uma rede insoluvel
(KASHYAP et al., 2001).

As funcbes da pectina esta baseada nas suas propriedades fisicas que
inclui a capacidade de formar géis, ligar-se a cations e aumentar a absorgao de
agua o que leva a um aumento do volume e peso das excretas e seu grau de

viscosidade esta relacionado com o transito da digesta, € uma enzima que age



14

sobre a pectina, liberando sacarideos e sua utilizacdo na nutricdo animal é
atribuida a reducao dos efeitos antinutricionais. Além disso, elas possuem relagcéao
com o metabolismo de lipidio que acontece pelo processo de absorgao de acidos
biliares na matriz da digesta pectinizada ao nivel duodenal, indisponibilizando a
sua reabsorcao ileal e reduzindo a recirculacido entero-hepatica, levando a
mobilizagdo do colesterol endégeno para atender a sintese de acidos biliares
(LIMA et al., 2007; VORAGEN et al.,1995).

Silva et al., (2012) testaram rag¢des para frangos de corte contendoniveis
0,1, 2, 3 e 5 % de pectina e relataram que a ingestdo continua de 1%, na dieta
mantém o desempenho maximo das aves, se utilizar consumo acima desse nivel
de fibra prejudica os parametros zootécnicos e aumenta o consumo de agua na

fase de maior crescimento.

2.2.6 Amilase

A amilase é produzida a partir do Bacillus amyloliquifaciens, e a atuagao
se da por aumentar a digestibilidade do amido. Formada por unidade de glicose
unidas por ligagbes glicosidicas a 1-4 e a formando uma estrutura ramificada
(ELIASSON, 2004). Em animais jovens, por apresentarem o trato digestorio
imaturo ao nascer, a quantidade de amilase produzida pelo pancreas é baixanos
primeiros dias de vida. Dessa forma, a suplementagdo de amilase em dietas
complementa as enzimas endogenas e auxilia na exposicdo do amido mais
rapidamente a digestédo no intestino delgado, aumentando a utilizagao do nutriente
(SHEPPY, 2001).

3.1 ENZIMAS E SAUDE INTESTINAL

O intestino delgado € a porgdo mais longa do sistema digestorio,
responsavel pela digestao final do alimento e absor¢éo dos nutrientes A mucosa
intestinal apresenta proje¢cdes microscopicas denominadas de vilos, que séao
constituidos pér trés tipos de células, funcionalmente distintas: enterdcitos, células
caliciformes e as células enteroenddcrinas (BOLELI et al., 2002).

O intestino ndo é mais reconhecido apenas pela sua importante funcao

associada aos processos de digestdo e absorgdo, mas também pelo importante
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papel imunolégico na defesa contra as agressées do meio externo, considerando
que mais de 70% das células de defesa, encontram-se nessa mucosa
(GUARNER, 2006). O epitélio intestinal possui a capacidade de impedir que
substancias indesejaveis como microrganismos e toxinas presentes no lumen
intestinal atravessem a mucosa e atinjam tecidos e 6rgéos.

A maior superficie de contato do organismo com o meio externo séo as
mucosas. A mucosa do tubo digestivo apresenta uma area cerca de 150 a 200 m?
em um ser humano adulto (MOOG, 1981). Os tecidos intestinais representam
cerca de apenas 5% do peso corporal, mas consomem entre 15 e 30% de todo
aporte de O2 e proteinas do organismo, além de cerca de 20% da energia bruta
consumida devido a alta taxa de renovacgao e intensa atividade metabdlica das
células (MCBRIDE & KELLY, 1990; GASKINS, 2001).

A mucosa intestinal € o local de maior contato entre o organismo e o
ambiente externo e se constitui, por isso, num importante local de interagdes entre
estes dois meios. A camada de muco limita a capacidade adesiva de bactérias
patogénicas e possui carboidratos complexos que podem servir de alimento para
as bactérias benéficas (DAI et al., 2000). Outro mecanismo protetor fundamental
é a integridade da mucosa que é mantida por juncdes espessas (tight juncions)
entre as células intestinais funcionando como barreiras, permitindo os processos
de permeabilidade intestinal de nutrientes, mas restringindo a penetracéo de
patogenos (KINUGASA et al., 2000). Ainda, a mucosa intestinal € também
constituida por tecido linfoide que representa o maior pool de células de defesa
do organismo (células B do Sistema Imune, produtos de IgA, células
apresentadoras de antigenos, linfécitos T, linfocitos intraepiteliais) que promove
uma resposta inflamatoria local, evitando a invasdo de tecidos por organismos
patogénicos (SANSONETTI, 2006).

Os processos de absorcéo sao totalmente dependentes de mecanismos
de transporte que acontecem na membrana das células epiteliais da mucosa
intestinal. Nesse sentido, a manutencdo da saude intestinal das aves é
fundamental para o melhor desempenho, pois possibilita a adequada obtengao de
energia e nutrientes da racao pelo organismo (MAIORKA, 2004).

Muitos fatores influenciam a redugdo da digestdo dos alimentos e
absorcdo dos nutrientes tais como: lesdes nos enterdcitos, presenca de

microrganismos n&o benéficos a saude do hospedeiro como bactérias, fungos e
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protozoarios, bem como a capacidade e a necessidade de recuperacgao do epitélio
(BOROSKY, 2012).

A microbiota intestinal pode produzir acidos organicos e bacteriocinas,
com o objetivo de promover resisténcia a colonizagdo por patégenos (OVIEDO-
RONDON, 2009). Mudancas na dieta e no manejo dos animais causam alteragées
drasticas na microbiota intestinal das aves o que leva, consequentemente, a
mudancas na capacidade do animal de digerir e absorver nutrientes (APAJALAHTI
et al., 2004).

A formagéo da microbiota ocorre logo apds o nascimento das aves e vai
aumentando durante as primeiras semanas de vida (FURLAN et al., 2010). As
desordens entéricas podem ser causadas por diversos agentes patogénicos
(virus, bactérias e parasitas) associados com outros microrganismos ou com
algumas causas nao infecciosas como dietas e manejo (HAFEZ, 2009). Em
condi¢cdes normais, o animal tem um gasto em torno de 20% da energia bruta
consumida para manutengao do epitélio intestinal. Entretanto, quando esses
tecidos sao lesionados, ocorre redugcao da quantidade de substrato digerido e
absorvido pelo animal, além de resultar em maior demanda energética para a
renovacgao celular. Com isso a energia que poderia estar sendo utilizada para a
producao é direcionada para o turnover celular, refletindo em menor desempenho
(MAIORKA, 2004; FRANCO 2010).

Sendo assim, a dieta € o fator de maior impacto sobre a estabilidade
microbiana do trato intestinal, além de ser a fonte de nutrientes para os processos
de turnover fisioldgico e renovagéo tecidual. O objetivo final do trato intestinal é a
separagao rapida e completa de compostos nutricionalmente importantes
daqueles sem consequéncia nutricional ou adversa e a disponibilizacdo para os
processos metabodlicos (COWIESON e KLUENTER, 2019). Nutrientes como
aminoacidos, certos minerais, glicose e, acidos graxos sao eficientemente
extraidos da matriz alimentar por uma série de etapas complementares que
envolvem a secregao de sucos digestivos e transportadores ativos e passivos.
Embora a digestdo desses nutrientes seja eficiente, o processo raramente resulta
em digestibilidade de 100% e valores verdadeiros de digestibilidade entre 80 e
95% sao mais tipicos.

A diferenga entre digestibilidade maxima e a verdadeira digestibilidade

pode ser atribuida a inadequacao da capacidade digestiva e absorvente ou de
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uma imaturidade intestinal. Essa suposi¢ao levanta a possibilidade de que a
capacidade de absorcdo intestinal possa ser uma etapa limitante da taxa de
desempenho em aves, particularmente em frangos pesados (CROOM et al.,
1999). Esses autores argumentam que em perus com uma semana de idade, o
intestino representa cerca de 70-80 mg/g de peso corporal, enquanto em perus de
16 semanas de idade, o intestino é responsavel por apenas 20 mg/g de peso
corporal. Esses dados, analogicamente podem ser refletidos em frangos de corte,
sugerem que o intestino € de importancia desproporcional nos frangos de corte na
fase inicial.

O desenvolvimento precoce e bem-sucedido do pintainho é extremamente
importante para garantir capacidade maxima digestéria nas fases posteriores de
crescimento. Por outro lado, nessa fase, ha claramente uma capacidade limitada
de produzir enzimas enddgenas e ao mesmo tempo o trato intestinal é
responsavel por uma propor¢ao mais substancial de massa corporal do que na
fase de crescimento e final dos frangos de corte (COWIESON e KLUENTER,
2019).

Diante disso, a suplementagao das dietas iniciais com enzimas exdgenas
pode beneficiar direta e indiretamente a funcgéo intestinal. Embora o objetivo
principal da adigdo de uma enzima exdgena seja aumentar a digestibilidade de
nutrientes, outros mecanismos potenciais podem contribuir com a saude intestinal
(CADOGAN e CHOCT, 2015). As carboidrases, particularmente, podem
“antecipar” os processos digestorios para as porgdes proximais do trato digestorio
das aves permitindo a quebra das paredes celulares e a liberacdo de
oligossacarideos fermentaveis para a microbiota das por¢des finais do intestino,
com efeito benéfico sobre o pH intestinal e a proliferacdo dos enterécitos. Esse
mecanismo € especialmente importante para frangos de corte, considerando a
baixa capacidade digestiva e fermentativa e o curto tempo de passagem dos
ingredientes pelo trato intestinal (RAZA et al., 2019). Associado a esse efeito, a
suplementagdo com enzimas pode reduzir o substrato para organismos
putrefativos, aumentando substrato para organismos fermentativos benéficos e
aumentando a capacidade de defesa da mucosa intestinal e do intestino de se
defender contra bactérias bacterianas indesejadas.

Além disso, assim, como o arabinoxilano soluvel de alto peso molecular,

o fitato e varias proteinas antigénicas e antinutricionais tém a capacidade de
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aumentar o fluxo endégeno de aminoacidos através do aumento da secrecéo de
mucina e enzima enddgena, e a suplementacao das enzimas exdégenas podem
hidrolisar esses substratos e com isso aliviar parcialmente esses efeitos
indesejaveis (CADOGAN e CHOCT, 2015; RAZA et al., 2019). Dessa forma, as
enzimas exdgenas podem ser agentes efetivos na manutengao da saude intestinal
através da promogao de uma mucina mais estavel.

Os efeitos interativos das enzimas exdgenas com a microbiota intestinal
ainda séo pouco estudados e compreendidos (BEDFORD e COWIESON, 2012).
Basicamente, sao descritos trés mecanismos potenciais pelos quais as enzimas
podem influenciar composi¢ao e magnitude da flora intestinal: gerenciamento do
fluxo de substrato no intestino posterior, geracdo de oligossacarideos
fermentaveis e lise direta (COWIESON e KLUENTER, 2019).
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4. OBJETIVOS

4.1. GERAL

O objetivo foi avaliar o efeito da suplementacdo de carboidrases sobre
dietas com reducdo da densidade nutricional sobre o desempenho produtivo,
morfometria intestinal, producao de acidos graxos de cadeia curta, digestibilidade

de nutrientes e rendimento de carcaca de frangos de corte.
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CAPiTULO I: SUPLEMENTAGAO DE CARBOIDRASES EM DIETAS
FORMULADAS COM REDUGAO DE NUTRIENTES PARA FRANGOS DE
CORTE.

RESUMO: O obijetivo foi avaliar o efeito da suplementagéo de carboidrases sobre
dietas com redugdo da densidade nutricional sobre o desempenho produtivo,
morfometria intestinal, producéo de acidos graxos de cadeia curta, digestibilidade
de nutrientes e rendimento de carcaga de frangos de corte. O experimento foi
realizado no aviario experimental da Universidade Federal, setor Palotina. Foram
alojados 1620 pintos de corte macho, Cobb 500 em esquema fatorial 2 x 2 (dietas
comerciais x blend de carboidrases). O desempenho zootécnico das aves foi
avaliado semanalmente até os 35 dias. Aos 42 dias foi determinado o rendimento
de carcaca, e composicao de carcaca. Aos 21 dias de idade das aves, foi realizada
a avaliacdo da digestibilidade e da metabolizabilidade dos nutrientes nas dietas.
Aos 28 dias foram coletados segmentos intestinais para avaliagdo da morfometria
intestinal e determinagao dos acidos graxos de cadeia curta no conteudo cecal. A
suplementagao de carboidrases em dietas comerciais B elevou (p<0,05) o peso
vivo e 0 ganho de peso das aves e melhorou o indice de conversao alimentar das
aves aos 7 dias de idade. Para o periodo total de 1 a 35 dias, aves que ingeriram
dieta comercial A apresentaram maior (p<0,05) consumo de ragdo em relagao a
dieta controle. As aves que receberam dieta comercial A com adi¢ao do complexo
enzimatico apresentaram melhor (p<0,05) conversdo alimentar. Aves que
receberam o complexo enzimatico na dieta, independentemente do tipo de dieta
comercial, apresentaram maior (p<0,05) relagcédo vilo:cripta. Houve interagao
significativa (p<0,05) das dietas comerciais e a suplementagdo enzimatica sobre
os valores de energia metabolizavel aparente (EMA) e aparente corrigida (EMAN).
No desdobramento da interagédo, observou-se que o consumo da dieta comercial
B, com niveis nutricionais mais elevados, independentemente da inclusdo de
enzima resultou em maiores valores de EMA e EMAN do que o consumo da dieta
comercial A. Aos 42 dias a suplementacdo das dietas com carboidrases
independentemente do tipo de dieta comercial resultou em maior (p<0,05)
rendimento de pernas. Tanto para o peso absoluto quanto para o peso relativo,
dietas comerciais A e acrescidas do complexo enzimatico resultaram em uma
menor deposi¢cao de gordura. A suplementagao das dietas de frangos de corte
com complexos enzimaticos compostos por carboidrases possibilita melhor
conversao alimentar, redugdo da gordura abdominal, aumento da taxa de
digestibilidade dos alimentos, o que permite a reducdo da necessidade de
utilizacao de ingredientes nao renovaveis contribuindo com a redug¢ao do impacto
ambiental gerado pela produgao animal.

Palavras-chave: enzimas, conversido alimentar, saude intestinal, acidos graxos

de cadeia curta
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ABSTRACT: The objective was to evaluate the effect of carbohydrases
supplementation on diets with reduced nutritional density on productive
performance, intestinal morphometry, production of short-chain fatty acids, nutrient
digestibility and broiler carcass yield. The experiment was carried out in the
experimental aviary of the Federal University, in Palotina. 1620 male broiler chicks
Cobb 500 were housed in a 2 x 2 factorial scheme (comercial diet x blend of
carbohydrases). The zootechnical performance of the birds was evaluated weekly
until 35 days. At 42 days, carcass yield and carcass composition were determined.
At 21 days, an evaluation of the digestibility and metabolization of nutrients in the
diets was carried out. At 28 days, intestinal organs were collected for evaluation of
intestinal morphometry and determination of short-chain fatty acids in the cecal
content. Carbohydrases supplementation in comercial diets B increased (p <0.05)
the live weight and weight gain of the birds and improved the feed conversion ratio
at 7 days of age. For the period from 1 to 35 days, birds that ingested the comercial
diet A had higher (p <0.05) feed consumption in relation to the control diet. The
birds that received a comercial diet A with the addition of the enzyme complex
showed better (p <0.05) feed conversion. Birds that received the enzyme complex
in the diet, regardless of nutritional density, had a higher (p <0.05) V:C. There was
a significant interaction (p <0.05) for the values of EMA and EMAnN. In the
interaction unfolding, it was observed that the control diets regardless of the
inclusion of enzyme showed higher values of EMA and EMAN than comercial diets
A . At 42 days, supplementation of diets regardless of nutritional density resulted
in higher (p <0.05) leg yield. For both absolute weight and relative weight,
comercial diets A and added enzyme complex resulted in less fat deposition.
Supplementation of broiler diets with enzymatic complexes composed of
carbohydrases allows better feed conversion, reduction of abdominal fat, increase
in the digestibility rate, which allows the reduction of non-renewable ingredients
contributing to the reduction of environmental impact generated by animal
production.

Key-words: enzymes, feed conversion, intestinal health, short chain fatty acids

INTRODUCAO

A nutricdo apresenta um papel importante, sob o ponto de vista
econdmico, uma vez que representa cerca de 70% do custo de produgéao. Dietas
brasileiras sdo constituidas basicamente por milho e o farelo de soja séo as
principais fontes de energia e proteina utilizadas em ragdes.

Entretanto, esses ingredientes possuem quantidades variaveis de acido
fitico e polissacarideos ndo-amidicos (PNA), os quais estdo associados a menor
digestao e ao menor aproveitamento do fosforo e dos carboidratos presentes nas
dietas (BACH KNUDSEN, 1997; CHOCT, 1997; MENG et al., 2005).
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Os PNAs predominantes no milho sdo arabinoxilanos, os quais sao
compostos basicamente por arabinoses e xiloses (CHOCT, 2001). A maioria dos
arabinoxilanos sao insoluveis e afetam o aproveitamento da energia da dieta, por
manterem no interior de suas estruturas os nutrientes geradores de energia, mas
quando nao estao ligados as paredes celulares podem formar solugdes altamente
viscosas. Assim os PNAs podem ser considerado nutriente ou fator anti-nutritivo,
de acordo com a solubilidade.

De acordo com Leske et al., (1993), os oligossacarideos, rafinose e
estaquiose, representam cerca de 4-6% da composicdo da soja, cuja
digestibilidade intestinal é limitada porque os mamiferos ndo possuem a-
galactosidase necessaria para hidrolisar as ligagbes a 1,6 presentes nesses
oligossacarideos. Com isso, provocam aumento da viscosidade intestinal da
digesta e, como resultado, interfere na digestdo dos nutrientes, diminuindo a
interagdo com as enzimas digestivas.

Os avangos tecnolégicos na area nutricional tém buscado novas
estratégias para melhorar a digestibilidade dos alimentos e proporcionar
condicbes que favorecam a expressao do maximo potencial genético das aves,
sem acréscimos aos custos de produgdo. As enzimas sao aditivos que podem ser
suplementados na dieta e quebram os PNAs, reduzem a viscosidade intestinal e
consequentemente melhoram a digestibilidade dos nutrientes, melhorando o
desempenho intestinal e produtivo (FISCHER et al., 2002; LIMA et al., 2002,
OPALINSKI et al., 2010; ADEOLA e COWIESON, 2010, LI et al., 2018). As
carboidrases, especificamente, causam o rompimento da integridade da parede
celular dos graos de milho e soja e consequente liberagdo de nutrientes
encapsulados pela parede celular e a redu¢cdo no comprimento da cadeia afeta
propriedades fisicas dos PNA's.

Além disso, esses efeitos podem ser associados a agao das carboidrases
sobre os PNAs e a consequente liberagdo de oligossacarideos de baixo peso
molecular, o que reduz a capacidade de ligagdo com outros elementos e permite
a agao de prebidtico, melhorando a fung¢ao da barreira intestinal, a regulagao das
respostas inflamatdrias e o crescimento seletivo de bactérias benéficas (CHEN et
al., 2012; RAVINDRAN, 2013).

O objetivo foi avaliar o efeito da suplementacao de carboidrases

sobre dietas com reducdo da densidade nutricional sobre o desempenho
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produtivo, morfometria intestinal, produgdo de acidos graxos de cadeia curta,
digestibilidade de nutrientes e rendimento de carcaga de frangos de corte.

MATERIAL E METODOS

Aves, tratamentos experimentais e dietas

O experimento foi realizado no aviario experimental da Universidade
Federal do Parana (UFPR) — Setor Palotina onde todos os procedimentos com
uso de animais neste trabalho foram submetidos a avaliagdo e aprovados pelo
Comité de Etica em Experimentagdo Animal da UFPR - Setor Palotina sob o
protocolo n°® 27/2015. Foram utilizados 1620 pintos de corte, machos da linhagem
Cobb 500, provenientes de matrizes de cerca de 40 semanas de idade. As aves
foram distribuidas aleatoriamente em um delineamento inteiramente casualizado
em esquema fatorial 2 x 2 (dieta x complexo enzimatico) 9 repeticdes e 45 aves
por box:

As Dietas experimentais consistiram em:

Tratamento 1 - Dieta comercial A;

Tratamento 2 - Dieta comercial A reformulada com complexo de
carboidrases;

Tratamento 3 — Dieta comercial B;

Tratamento 4 — Dieta comercial B reformulada com complexo de
carboidrases;

Todos os tratamentos foram suplementados com Fitase (1000FTU), com
valorizacdo de Ca e P. O produto comercial contendo a associacao de
carboidrases (enzimas NSP) utilizado foi o Rovabio® Advance T-Flex (50g/t) da
ADISSEO Brasil Nutricdo Animal Ltda. A inclusdo da enzima e a matriz nutricional
das dietas foram de acordo com as recomendacdes do fabricante.

As ragoes experimentais, a base de milho e farelo de soja, foram
formuladas visando atender as exigéncias nutricionais das diferentes fases. O
Programa nutricional foi dividido em cinco fases: pré- inicial (1 — 7 dias idade),
inicial (08 a 18 dias) (TABELA 2) crescimento (19 — 35 dias idade), e abate (36 —
42 dias de idade) (TABELA 3).

As aves foram alojadas em galpao climatizado (exaustores, placas

evaporativas e aquecimento por meio de campéanulas elétricas), dividido em 32
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boxes, cobertos com maravalha reutilizada sobre o piso. A temperatura de
conforto térmico foi mantida de acordo com a idade. O programa vacinal foi
realizado no incubatério (Marek, Gumboro e Bronquite Infecciosa).

As aves receberam agua e alimento ad libitum durante todo o periodo
experimental de 42 dias. Nos primeiros quatro dias, a agua foi oferecida em
bebedouros infantis e a partir do 5° dia de idade, por meio de bebedouro nipple.
As aves até os 14 dias de idade receberam 24 horas de luz, em fungao do sistema
de aquecimento (lampada halégena de 300W). Apos este periodo receberam 16
horas de luz e 8 horas de escuro diariamente até 21 dias de idade e

posteriormente 14 horas de luz e 10 horas de escuro até o final do experimento.

Desempenho zootécnico

Semanalmente as aves foram pesadas, assim como a sobra de ragao
fornecida, para a avaliagdo do desempenho zootécnico (peso médio, ganho de
peso, consumo de ragao e conversao alimentar). A conversao alimentar foi
corrigida pela mortalidade semanal das aves conforme metodologia de
(SAKOMURA e ROSTAGNO 2007).
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Avaliagcao da funcionalidade intestinal

Ensaio de metabolismo

No ensaio de metabolismo, foram utilizadas 96 aves de 21 dias de idade,
provenientes do ensaio de desempenho e rendimento de carcaga, as quais foram
distribuidas aos quatro tratamentos com doze repeticdes, totalizando 48 unidades
experimentais. Foram utilizadas quatro baterias, com 12 gaiolas cada. Foi
empregado o método de coleta total de excretas, com periodo experimental de
sete dias, sendo trés de adaptagéo e quatro de coleta das excretas. As excretas
coletadas diariamente foram pesadas e armazenadas a -20C. Apds o término do
periodo de coleta, as amostras de excretas e das dietas experimentais foram
analisadas para o conteudo de matéria seca, extrato etéreo, fibra em detergente
neutro, fibra em detergente acido, energia bruta e nitrogénio, conforme técnicas
descritas por AOAC (Official, 1995).

Os teores de energia bruta foram determinados em bomba calorimétrica
adiabatica. Com base nos dados de consumo de dieta, de produgao de excretas
e dos resultados das analises de laboratério, procedeu-se ao calculo dos
coeficientes de digestibilidade da proteina bruta (CDPB), da matéria seca (CDMS),
da fibra em detergente neutro (CDFDN), fibra em detergente acido (CDFDA) e do
extrato etéreo (CDEE), bem como dos valores de energia metabolizavel aparente
(EMA) e de aparente corrigida (EMAN), utilizando-se as equagdes propostas por
(MATTERSON et al., 1965).

Morfometria intestinal

Aos 28 dias de idade, foram abatidas as aves utilizadas para o ensaio da
digestibilidade pelo método de deslocamento cervical (24 aves/tratamento). O
trato gastrintestinal foi exposto e em seguida retirados fragmentos de
aproximadamente 5 cm de comprimento do duodeno (regido ascendente da alga
duodenal) e do jejuno (regiao do diverticulo de Meckel) e do ileo (regido posterior
a valvula ileo-ceco-cdlica). Cada fragmento foi fixado em formalina 10%
tamponada submetido a cortes semiseriados de 5um de espessura, submetidos
aos procedimentos histolégicos e corados por HE (hematoxilina e eosina) de
acordo com os procedimentos descritos por Becak (1976). Para o estudo

morfométrico, as imagens dos segmentos do intestino foram capturadas por meio
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da microscopia de luz, utilizando-se o sistema analisador de imagens
computadorizado (Image Pro-Plus - Versdao 5,2 — Média Cibernética). Foi
contabilizado o numero de criptas em 20 vilos para a determinacdo da relagao
numero de criptas: numero de vilos de cada repeticdo para cada segmento. Foi
mensurado a altura e largura de vilos e a profundidade e largura de criptas de
cada repeticdo para cada segmento e destes valores foi obtida a média para o
calculo da relacdo comprimento do vilo: profundidade da cripta. As medidas foram
utilizadas para o calculo da area da superficie de absor¢cao da mucosa intestinal,
através da formula elaborada por (KISIELINSKI et al., 2002).
Area de absorgéo: (LVXAV)+(LV/2+LC/2)2-(LV/2)?

(LV/2 + LC/2)?

Onde: LV: largura de vilo, AV: altura de vilo, LC: largura de cripta.

Determinacdo dos acidos graxos de cadeia curta em conteudo cecal

Para determinagao dos acidos graxos de cadeia curta (AGCC), foi retirado
o conteudo cecal das mesmas aves utilizadas para analise morfométrica da
mucosa intestinal, o qual foi lavado com solucéo fisiolégica. O material coletado
apos lavagem foi centrifugado a 3.500 rpm por 15 minutos. Do sobrenadante, foi
coletado 1 mL, o qual foi armazenado em tubo de ensaio arrolhado, acrescido de
0,2 mL de acido formico P.A. e acondicionados em congelador a -20°C até o
momento da analise. A concentracdo dos AGCC foi realizada através de
cromatografia gasosa, equipado com coluna 80/120 CarbopackTM B-DA*/4%
Carbowaxa 20M.

Rendimento de carcacga

O rendimento de carcaga e de cortes comerciais foi determinado aos 42
dias de idade das aves. Apds jejum alimentar de seis horas, os frangos foram
insensibilizados por eletrochoque e abatidos por sangria mediante corte da veia
jugular, sendo posteriormente escaldados, depenados e eviscerados, de acordo
com a Resolugao Normativa CONCEA n° 37 de 15 de fevereiro de 2018 (Diretriz
da Pratica de Eutanasia do Conselho Nacional de Controle de Experimentacao

Animal — Concea). Foram abatidas 5 aves/unidade experimental (40 aves por
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tratamento) para o calculo de rendimento de carcacga, peito, coxas, asas e gordura
abdominal.

Para o calculo de rendimento de carcacga, foi considerado o peso da
carcaga eviscerada quente, sem os pés, cabega e gordura abdominal, em relagao
ao peso vivo que foi obtido individualmente antes do abate das aves. Para o
rendimento dos cortes nobres, foi considerado o rendimento do peito inteiro com
pele e 0ssos, das pernas (coxa e sobrecoxa com 0ssos e pele), dorso e asas com
pele que foi calculado em relagdo ao peso da carcaga eviscerada. A gordura
abdominal presente ao redor da cloaca, da bolsa cloacal, moela, proventriculo e
dos musculos abdominais adjacentes foi retirada conforme descrito por Smith
(1993), em seguida, foi pesada e também calculada em relagédo ao peso da

carcaga eviscerada.

Anadlise estatistica

Os resultados obtidos nos experimentos foram tabulados e analisados
utilizando-se analise de variancia (ANOVA) do procedimento General Lineal
Model (GLM) com auxilio do programa estatistico SAS (2002, SAS Institute Inc.,
Cary, NC).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados obtidos na fase inicial de 1 a 7 dias (TABELA 4)
mostrou interagdo significativa (p<0,05) entre dieta comercial e a suplementagao
com complexo enzimatico sobre o peso vivo, ganho de peso e conversao alimentar
na adigcdo do complexo enzimatico. No desdobramento da interacdo (TABELA 5)
pode ser observado que a dieta comercial B suplementada com carboidrases
elevou o peso vivo e 0 ganho de peso das aves e melhorou o indice de converséo
alimentar das aves.

No periodo de 8 a 18 dias de idade das aves (TABELA 4), foram observados
efeitos isolados do tipo de dieta comercial utilizada e da suplementacdo de
enzimas. Houve aumento (p<0,05) do peso vivo e do consumo de ragdo com a
suplementagao de carboidrases e menor (p<0,05) consumo de ragdao e melhor
(p<0,05) conversao alimentar quando as aves receberam dieta comercial B em

relacao a dieta A. Ja no periodo de 18 a 26 dias, houve apenas
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efeito da inclusdo de carboidrases, mostrando uma pior (p<0,05) conversao
alimentar quando as dietas foram suplementadas com o complexo enzimatico.

No periodo final de 26 a 35 dias, houve interagao significativa dos fatores
avaliados sobre a conversao alimentar das aves. No desdobramento dos dados
(TABELA 5), observou-se que a dieta comercial A acrescida de carboidrases
resultaram em melhor (p<0,05) conversdo alimentar quando comparadas com
dieta comercial A sem a inclusdo das carboidrases.

Considerando-se o periodo cumulativo de 1 a 18 dias (TABELA 6), os
resultados sao semelhantes aos descritos para o periodo de 7 a 18 dias deidade
das aves. Para o periodo cumulativo de 1 a 26 dias, pode-se observar maior
(p<0,05) consumo de ragdo com o consumo de dieta comercial A em relagdo a
dieta comercial B e de dietas suplementadas com carboidrases em relagao as
dietas ndao suplementadas. Observou-se também nesse periodo, uma melhor
(p<0,05) conversao alimentar quando utilizada dieta B em relagdo a dieta A.
Considerando o periodo total de 1 a 35 dias, observou-se maior (p<0,05) consumo
de racao para as aves que ingeriram dieta comercial A em relagao a dieta controle
com niveis nutricionais mais elevados. Houve interacao significativa (p<0,05) para
a conversao alimentar (TABELA 6). As aves que receberam dieta comercial A com
adicdo do complexo enzimatico apresentaram melhor (p<0,05) conversao
alimentar. No desdobramento da interagcdo, (TABELA 7), observou-se que a
inclusdo de carboidrases na dieta comercial A melhorou a conversao alimentar
das aves. Por outro lado, dieta comercial A isenta de complexo enzimatico,
resultou em pior conversao alimentar em comparacgao a dieta comercial B .

Na fase inicial, o melhor desempenho observado com a suplementagéao do
complexo enzimatico pode ser atribuido a melhoria no aproveitamento dos
nutrientes, pois aves jovens ainda estdo com o trato digestério imaturo e com
producdo de enzimas endbégenas ainda em quantidades insuficientes
(SAKOMURA et al., 2014). Outros trabalhos realizados com a suplementacao
enzimatica na fase inicial também observaram resultados positivos (ZANELLA et
al.,1998; BEDFORD, 1998; TORRES et. al., 2003; GARCIA et. al., 2003).

Estudos demonstraram que os complexos enzimaticos compostos por
diferentes carboidrases atuam sobre as fragcdes indigestiveis dos ingredientes,
resultado em melhora do aproveitamento da energia dos ingredientes, na

diminuicao da viscosidade da digesta, da digestibilidade dos nutrientes e
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consequentemente do desempenho produtivo (FISCHER et al., 2002; LIMA et al.,
2002, OPALINSKI et al., 2010; ADEOLA e COWIESON, 2010, LI et al., 2018). Por
outro lado, esses efeitos podem ainda ser associados a acado das carboidrases
sobre os PNAs e a consequente liberagao de de oligossacarideos de baixo peso
molecular que pode melhorar a fungao da barreira intestinal e regular respostas
inflamatorias (CHEN et al., 2012).

Outro aspecto relevante, é que a suplementagcdo enzimatica de
carboidrases pode modular a degradacdo das fibras dietéticas no intestino
delgado para o posterior. Isso é especialmente importante em aves, que tem uma
porcado muito pequena de intestino grosso, o que representa pouca capacidade
fermentativa da fibra bruta e uma menor diversidade microbiana fermentadora, a
exemplo de suinos e de animais ruminantes (VARASTEGANI e DAHLAN, 2014).
Além disso, o tempo de passagem do alimento e a absor¢do se da em menos de
trés horas, o que limita muito a agdo da microbiota sobre as paredes que compdem
os graos da dieta (CELI et al., 2017). Dessa forma, a suplementacdo de
carboidrases na dieta de aves, tem o papel fundamental de degradar as paredes
celulares dos vegetais e liberar as fragdes de oligossacarideos para a fermentacao
bacteriana e a produgao de acidos graxos de cadeia curta e outros metabdlitos
com benéficos efeitos sobre a reducao do pH intestinal, atividades tréficas e anti-
inflamatorias para a mucosa intestinal (COWIESON e KLUENTER, 2018). Ao
mesmo tempo, a redugcao no comprimento da cadeia afeta propriedades fisicas dos
PNA'’s, proporcionando uma menor capacidade de ligagdo com outros elementos
que compdem a dieta as secregdes endogenas do trato digestorio.

No presente estudo, observou-se melhor conversao alimentar quando o
complexo de carboidrases foi incluido na dieta das aves, especialmente na fase
final. Estudos anteriores, utilizando dietas e condicdes experimentais semelhantes
também observaram melhora nesse indice (BARBOSA, 2009; SORBARA et al.,
2009; CARVALHO et al., 2009). Ao mesmo tempo, a redu¢cao no comprimentoda
cadeia afeta propriedades fisicas dos PNA’s, proporcionando uma menor
capacidade de ligagdo com outros elementos.

Este resultado demonstra que é possivel a reducédo dos custos das dietas
acrescidas de um complexo enzimatico. Os programas nutricionais adotados
pelas empresas podem ser ajustados e a reducao da densidade nutricional pode

ser mitigada pela inclusdo dos complexos enzimaticos (RAZA et al., 2019). Além
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da reducdo do custo com a nutricdo, que é extrememnte representativo, uma vez
que pode chegar a 70% dos custos totais de produgéo, a supleemntagéo de
carboidrases otimiza o aproveitamento de nutrientes e energia através da
hidrélise de substratos que normalmente n&o s&o digeridos ou prejudicam a
digestao e absorgao dos nutrientes potencialmente aproveitaveis pelas aves
(CAMPESTRINI et al., 2005). Desta maneira, € possivel reduzir os niveis
nutricionais da dieta com possiveis vantagens econémicas (TORRES et al.,2003).

De acordo ainda com Lima (2005), a utilizagdo de complexos enzimaticos
também permitem ganhos econémicos, devido a redugéo de ingredientes caros e
a inclusao de matérias-primas mais baratas na dieta.

A associacao de diferentes tipos de enzimas pode promover melhores
resultados de desempenho, pelo fato de atuarem de forma conjunta e sinérgica,
fazendo com que algumas enzimas degradem componentes dos alimentos, que
sofrerao posteriormente a acédo de outras enzimas associadas a este complexo
enzimatico ou até das enzimas enddgenas (SAKOMURA et al., 2014). Na fase
final de vida das aves, é importante considerar, que o volume de dieta consumida
e, portanto, o conteudo de PNAs é extremamente alto. As aves consomem em
torno de 0,250kg de ragao/ave/dia para um peso vivo em torno de 3,2kg. Portanto,
o0 consumo diario de ragao nessa fase, corresponde em torno de 8% do peso da
ave, 0 que exige a liberagao intensa de enzimas enddgenas pelo pancreas e
mucosa intestinal. Nesse contexto, vale ainda ressaltar que as linhagens de
frangos de corte atuais diferem a cada geragao, em virtude da constante selegéo
e do melhoramento genético visando a hiperfagia associada aos altos ganhos de
tecido muscular, por isso, talvez, o potencial genético do frango moderno exceda
a capacidade de uma absorgao e digestao otimizada dos nutrientes.

Essas pressuposi¢cées podem explicar, o porqué de alguns estudos nao
mostrarem nenhum efeito das carboidrases sobre digestibilidade dos nutrientes,
conforme descrito na revisdo de Adeola e Cowieson (2011). Esses autores
ponderam ainda, que se as carboidrases adicionadas na dieta atingirem o objetivo
pretendido, elas o fardo hidrolisando parcialmente os PNAs das paredes vegetais.
Assim, € possivel que parte da variagdo na resposta das carboidrases a
degradacdo dessas paredes celulares esteja relacionada a interagbes com a
microbiota intestinal, que tém um papel na utilizagdo de substratos nao digeridos
no lumen intestinal (KIARIE et al., 2013).



39

Essas inconsisténcias observadas na literatura podem ainda estar
relacionadas as caracteristicas intrinsecas dos graos utilizados na composi¢ao da
dieta, especialmente dos gréos de soja, uma vez que os efeitos negativos dos
PNAs, sobre a digestdo de nutrientes e viscosidade intestinal, estdo diretamente
relacionados a sua localizagao nos graos de cereais (LI et al., 2018). A maioria
dos arabinoxilanos sdo insoluveis, mas os que ndo estdo ligados as paredes
celulares podem formar solugdes altamente viscosas e podem absorver cerca de
10 vezes o0 seu peso de agua (ADEOLA et al., 2010). Essa variagdo na
composicao total de PNA’s e seus respectivos agucares, além das condigdes de
crescimento da planta e processamento, e das técnicas laboratoriais utilizadas
para avaliacdo, podem se sobrepor a acdo das carboidrases suplementadas

nessas dietas.
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TABELA 4 - Desempenho produtivo semanal de frangos de corte recebendo
dietas comerciais formuladas com carboidrases

Tratamentos PV (kg) GP(kg) CR(kg) CA
Dieta A 0,220 0,178 0,183 1,028
comercial B 0,220 0,178 0,182 1,027
1 a7 dias Complexo Sem 0,218 0,176 0,182 1,034
Enzimatico Com 0,221 0,179 0,183 1,021
CV (%) 1,27 1,71 1,34 1,29
Dieta comercial (DC) 0,8409 0,9770 0,8825 0,9292
Complexo enzimatico (CE) 0,0063 0,0324 0,5952 0,0204
DC x CE 0,0003 0,0074 0,6042 0,0002
Dieta A 0,779 0,550 0,668a 1,216
comercial B 0,784 0,555 0,656b 1,183b
8 a 18 dias Complexo Sem 0,775b 0,547 0,656b 1,199
Enzimatico Com 0,7892 0,558 0,669a 1,199
CV (%) 1,70 3,29 2,20 3,20
Dieta comercial (DC) 0,3378 0,4600 0,0436 0,0333
Complexo enzimatico (CE) 0,0170 0,1234 0,0266 0,9802
DC x CE 0,2616  0,6891 0,2282  0,2041
Dieta A 1,587 0,643 1,067 1,662
comercial B 1,599 0,644 1,049 1,632
18 a26 dias Complexo Sem 1,587 0,649 1,046b 1.617
Enzimatico Com 1,599 0,640 1,070a 1,677
CV (%) 1,95 5,54 2,45 5,40
Dieta comercial (DC) 0,3437 0,9517 0,0812 0,3808
Complexo enzimatico (CE) 0,3118 0,5185 0,0222 0,0935
DC x CE 0,1613 0,5395 0,6497 0,6686
Dieta A 2,577 0,996 1,606 1,617
comercial B 2,556 0,965 1,551 1,610
26 a35dias Complexo Sem 2,572 0,987 1,607 1,631
Enzimatico Com 2,562 0,974 1,549 1,596
CV (%) 3,79 7,66 4,82 4,27
Dieta comercial (DC) 0,5697 0,2903 0,0722 0,7945
Complexo enzimatico (CE) 0,7927 0,6593 0,0563 0,1954
DC x CE 0,8629 0,6433 0,0645 0,0066
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TABELA 5 - Desdobramento das interacbes entre dietas comerciais e
suplementacao de complexo enzimatico sobre o desempenho produtivo

PV 7 dias (kg)
Sem Enzima Com Enzima P valor

Dieta A 0,2202 0,219b 0,3918
Comercial B 0,216bB 0,223aA 0,0001
P valor 0,0052 0,0070
GP 1 a 7 dias (kg)
Dieta A 0,178 0,177b 0,6546
Comercial B 0,175B 0,181aA 0,0009
P valor 0,0528 0,0457
CA 1 a 7 dias (kg)
Dieta A 1,023b 1,033a 0,1891
Comercial B 1,045aA 1,010bB <0,0001
P valor 0,0062 0,0030
CA 26 a 35 dias (kg)
Dieta A 1,674aA 1,560B 0,0067
Comercial B 1,588b 1,632 0,2441
P valor 0,0354 0,0604

Medias com diferentes letras mintsculas na coluna e maiusculas na linha diferem
significativamente (P<0,05).
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TABELA 6 - Desempenho produtivo cumulativo de frangos de corte recebendo
dietas comerciais formuladas com carboidrases

Tratamentos PV (kg) GP(kg) CR(kg) CA
Dieta A 0,779 0,728 0,851a 1,170a
Comercial B 0,784 0,733 0,839b 1,145b
1a18dias Complexo Sem 0,775b 0,724 0,838b 1,159
Enzimatico Com 0,789a 0,737 0,852a 1,157
CV (%) 1,70 2,51 1,74 2,49
Dieta comercial (DC) 0,3378 0,4657 0,0431 0,0327
Complexo enzimatico (CE) 0,0170 0,0613 0,0229 0,7827
DC x CE 0,2616  0,9340 0,2663 0,4750
Dieta 1,587 1,372 1,918a 1,3992
Comercial 1,599 1,378 1,888b 1,371b
1a26dias Complexo 1,587 1,372 1,884b 1,374
Enzimatico Com 1,599 1,377 1,922a 1,396
CV (%) 1,95 2,63 1,64 2,41
Dieta comercial (DC) 0,3437 0,6668 0,0188 0,0386
Complexo enzimatico (CE) 0,3118 0,7309 0,0040 0,0968
DC x CE 0,1613 0,5178 0,3673 0,9304
Dieta 2,577 2,368 3,524a 1,489
Comercial 2,556 2,343 3,439b 1,468
1a35dias Complexo 2,572 2,359 3,492 1,480
Enzimatico Com 2,562 2,351 3,471 1,477
CV (%) 3,79 3,62 2,78 2,11
Dieta comercial (DC) 0,5697 0,4513 0,0310 0,0981
Complexo enzimatico (CE) 0,7927 0,8087 0,5866 0,7789
DC x CE 0,8629 0,8948 0,0814 0,0152

TABELA 7 - Desdobramento das interagcdes entre dietas comerciais e
suplementacado de complexo enzimatico sobre a conversao alimentar de 1 a 35
dias

Sem Enzima Com Enzima P valor
Dieta comercial A 1,506aA 1,472B 0,0574
B 1,454b 1,482 0,1033

P valor 0,0064 0,5224

Medias com diferentes letras minlsculas na coluna e mailsculas na linha diferem
significativamente (P<0,05).

A avaliacao da morfometria da mucosa intestinal dos frangos de corte
recebendo dietas comerciais com carboidrases (TABELA 8) mostrou alteragao
apenas da relagao vilo:cripta do duodeno pela inclusdo de carboidrases e do
jejuno, pela variagao do tipo de dieta. Aves que receberam o complexo enzimatico
na dieta, independentemente do tipo de dieta comercial , apresentaram maior
(p<0,05) relagao vilo:.cripta, da mesma forma que as aves que foram

suplementadas com a dieta com redu¢ao nutricional (p=0,0572).
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Nado foi observado efeito significativo (p>0,05) para os coeficientes de
digestibilidade da matéria seca (CDMS) e da proteina bruta (CDPB) em relagao ao
tipo de dieta comercial e a adicdo do complexo enzimatico (TABELA 9). Entretanto,
houve efeito significativo (p<0,05) da dieta comercial utilizada sobre o coeficiente de
digestibilidade do extrato etéreo (CDEE). Houve aumento do CDEE para a dieta B em
relacido a dieta A.

Houve interacgéao significativa (p<0,05) para os valores de energia metabolizavel
aparente (EMA, Kcal/kg) e aparente corrigida (EMAN, Kcal/kg). No desdobramento da
interagc&o, observou-se que o consumo de dieta comercial B com niveis nutricionais
mais elevados independentemente da inclusdo de enzima resultou em maiores
valores de EMA e EMAN do que o consumo da dieta comercial A.

O conteudo de amido e de gordura das dietas tem uma relagéo direta com a
energia metabolizavel. Assim, dietas mais densas nutricionalmente contribuem
diretamente com o aumento da energia disponivel para as aves. Por outro lado,
gquando os ensaios envolvem enzimas, ha muitos resultados conflitantes devido as
formas de mensuragdo, tendo mais resultados positivos com o uso de enzimas,
quando o método utilizado é o de digestibilidade ileal, ao invés da avaliagdo nas
excretas. Isso sugere que a fermentagdo microbiana que ocorre no ceco pode
mascarar os efeitos das enzimas sobre a digestibilidade dos nutrientes.

Complexos enzimaticos a base de carboidrases tém potencial para liberagao
de nutrientes retidos na matriz dos gréaos disponibilizando substrato adicional para
hidrélise (BEDFORD, 1996; COWIESON et al., 2010; WEALLEANS et al., 2017).
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TABELA 9 - Coeficientes de digestibilidade da matéria seca (CDMS), da proteina bruta
(CDPB) e do extrato etéreo (CDEE) e valores de energia metabolizavel aparente
(EMA, kcal/kg), aparente corrigida (EMAN, kcal/kg) de frangos de corte recebendo
dietas formuladas

Tratamento CDMS CDPB CDEE EMA EMAnN
Dieta A 73,34 64,06 78,458 34974 3289,6
Comercial B 74,04 62,85 82,024 3712,7 3516,0
Complexo Sem 73,95 64,08 79,37 3615,3 3411,7
Enzimatico Com 73,43 62,82 80,50 3594,8 3393,9
CV (%) 2,97 5,39 5,12 4,23 4,43

Dieta comercial (DC) 0,2746 0,2324 0,0022 0,0001 0,0001
Complexo enziméatico (CE) 0,4178 0,2122 0,691 0,5024 0,5258
DC x CE 0,2416 0,6717 0,3597 0,0235 0,0185

TABELA 10 - Desdobramento das interagdes entre dietas comerciais e suplementagéo
de complexo enzimatico sobre os valores de energia metabolizavel aparente (EMA,
kcal/kg) e aparente corrigida (EMAN, kcal/kg) o peso absoluto e relativo da gordura
abdominal

EMA
Sem Enzima Com Enzima P valor
Dieta comercial A 3543,45B2 3451,582 0,0652
I B 3687,32 3738,142 0,1898
P valor 0,0020 0,0001
EMAN
Dieta comercial A 3332,652 3246,752 0,0600
B 3490,842 3541,1A2 0,1586
P valor 0,0003 0,0001

Medias com diferentes letras minusculas na linha e maildsculas na coluna diferem significativamente
(P<0,05).

Na determinagao da concentragdo dos acidos graxos de cadeia curta (AGCC)
do conteudo cecal de frangos de corte (TABELA 10), observou-se aumento da
concentracdo de acido acético, isobutirico e butirico para a dieta comercial A em
relagcao a dieta comercial B com niveis nutricionais mais elevados. A suplementacao
enzimatica nao alterou (P>0,05) a concentracdo dos AGCC.

Os AGCC sao metabdlitos microbianos produzidos como resultado da
fermentacdo de carboidratos e proteinas no intestino. Um dos papéis principais
desses metabdlitos € reduzir o pH intestinal, e, consequentemente, inibir o
crescimento e a colonizacdo de bactérias patogénicas. Além disso, outras fungdes
desses metabdlitos incluem proliferagao e diferenciacdo dos enterdécitos e produgao
de mucina (SUIRYANRAYNA e RAMANA, 2015).

Existem alguns membros da comunidade microbiana associada a mucosa que
sao considerados especialmente cruciais para um estado saudavel do intestino. Essas

bactérias produzem acidos graxos de cadeia curta, como acido acético, propiénico e
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butirico, durante o processo de fermentacao dos carboidratos da dieta. A produgao de
butirato proximo as células epiteliais e em estreita associagdo com patdogenos
invasores promove o desenvolvimento e a recuperacgao das vilosidades, estimulando
a expressao das proteinas das tigh junctions, além de limitar a invasédo de patégenos
como E. coli e Salmonella e promover efeitos benéficos sobre o ecossistema
microbiano, o que contribui positivamente com a saude intestinal. Pelo contrario,
bactérias dessulfatadoras de mucina e redutores de sulfato produzem sulfeto de
hidrogénio, o que aumenta alguns patégenos e causa danos aos tecidos intestinais.

A manipulagao dietética da composi¢gao da microbiota do trato gastrintestinal
representa uma ferramenta atraente para melhorias na saude intestinal e promover o
desempenho dos animais (YEOMAN e WHITE, 2014).

As intervengdes nos niveis nutricionais das dietas devem ser projetadas para
também promover condi¢bes no trato gastrintestinal que criem e mantenham um
equilibrio entre 0 hospedeiro e a microbiota, além de otimizar o desempenho produtivo
e a reducgao de custos de producado. Portanto, uma questao critica que precisa ser
respondida para avancar a compreensdao da ecologia intestinal € “quais sdo os
componentes dietéticos e seus niveis que influenciam a composi¢do da microbiota,
seus metabdlitos e a relagdo com a mucosa intestinal? “(YEOMAN e WHITE, 2014;
CELI et al., 2017).

Embora esteja claro que o fornecimento de uma dieta que nao fornega
quantidades adequadas de nutrientes essenciais pode influenciar a competéncia
imune do trato gastrintestinal e a homeostase imune (VAN DER MEER et al., 2016).
Assim, estudos visando a modificagdo da composi¢ao e o metabolismo damicrobiota
(YEOMAN e WHITE, 2014) devem incluir a influéncia do excesso de nutrientes. Essa
€ uma questao crucial que precisa ser abordada para aprimorar o conhecimento em

imunomodulagao dietética.



47

TABELA 11 - Determinagdo da concentracdo de Acidos Graxos de Cadeia Curta
(mmol/kg) do conteudo cecal de frangos de corte recebendo dietas formuladas com
carboidrases

Tratamentos Acético Propandico Isobutirico Butirico
Dieta A 52,409a 5,401 1,037a 10,3762
Comercial B 44,492b 4,745 0,780b 7,755b
Complexo Sem 49,256 4,856 0,863 9,165
Enzimatico Com 47,645 5,290 0,955 8,967
CV (%) 26,08 23,32 42,52 21,74
Dieta comercial (DC) 0,0198 0,2483 0,0129 0,0057
Complexo enzimatico (CE) 0,6271 0,5967 0,3645 0,8204
DC x CE 0,9492 0,0330 0,0938 0,6787

A avaliagédo do rendimento absoluto e relativo da carcaga e cortes comerciais
(TABELA 12) mostrou diferenga (p>0,05) significativa apenas para o rendimento de
pernas. A suplementacido das dietas com complexo enzimatico independentemente
do tipo de cieta comercial utilizada resultou em maior rendimento de pernas.
Observou-se também interagao significativa entre a dietas comerciais e a inclusdo do
complexo enzimatico as dietas. No desdobramento da interacdo (TABELA 13) pode
ser observado que a dieta comercial A e acrescida do complexo enzimatico resultou
em uma menor deposigao de gordura, tanto para o peso absoluto quanto para o peso
relativo. Por outro lado, dietas sem a inclusdo de enzimas, mostram menor deposi¢ao
de gordura, quando utilizada dieta comercial B com niveis nutricionais mais elevados.
Ja dietas elaboradas com niveis nutricionais recomendados e acrescidas de complexo
enzimatico, resultaram em aumento do peso relativo da gordura.

Esse resultado esta em consonancia com o observado para os valores de EMA
e AMANn (TABELA 10). O aumento observado na deposi¢cao de gordura pode ser
atribuido ao aumento de disponibilidade de nutrientes pelas carboidrases
suplementadas na dieta e as caracteristicas de crescimento das atuais linhagens de
frangos de corte. As aves vem sendo constantemente melhoradas geneticamente para
aumentar o ganho de peso corporal, a eficiéncia alimentar, a taxa de crescimento e o
peso do peito para atender aos requisitos dos consumidores (WANG et al., 2012),
entretanto, essas caracteristicas sdo acompanhadas pela maior deposigao de gordura
corporal em comparacéo com as linhas ndo selecionadas (BAEZA e LE BIHAN-
DUVAL, 2013).
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A deposicao excessiva de gordura é uma caracteristica desfavoravel para
produtores e consumidores, pois € considerada desperdicio de energia e proteina na
dieta e um residuo com baixo valor econdmico, o que também reduz o rendimento da
carcacga e afeta a aceitagdo do consumidor. Além disso, os frangos de corte contém

15% a 20% de gordura e mais de 85% dessa gordura ndo € fisiologicamente
necessaria para as fungdes metabdlicas organicas (FOUAD e EL-SENOUSEY, 2014).

A exemplo desse trabalho, outros autores também nao observaram melhorias
no rendimento de carcaca e de cortes comerciais em dietas suplementadas com
complexos enzimaticos (WEST et al., 2007; IWAHASHI et al., 2011).
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Tabela 12 - Peso absoluto (kg) e relativo (%) da carcacga e dos cortes comerciais de
frangos de corte recebendo dietas formuladas com carboidrases

Tratamento Carcaca Peito Pernas Asas  Gordura
Dieta A 2,950 1,140 0,930 0,280 0,075
Comercial B 2,974 1,149 0,941 0,282 0,068
Complexo Sem 2,982 1,157 0,932 0,284 0,072

< Enzimatico Com 2,942 1,132 0,940 0,278 0,071

5 V%) 776.... 950 840 806 2164

S Dieta comercial (DC) 0,5225 0,6089 0,3913 0,7251 0,0089

8 Complexo enzimatico (CE) 0,2872 0,1558 0,5195 0,1120 0,5676

£ _DCxCE._ . . 0,3147  0,1000 0,6666 0,8026 0,0064
Dieta A 81,70 38,62 31,55 9,51 2,54
Comercial B 81,96 38,62 31,66 9,47 2,30
Complexo Sem 81,77 38,78 31,26b 9,53 2,43

< _Enzimatico Com 81,88 38,46 31,95a 9,46 2,41

< CV(%). ... 1,69 4,74 4,16 4,55 20,30

£ Dieta comercial (DC) 0,2514 0,9907 0,5831 0,6107 0,0033

©  Complexo enzimatico (CE) 0,6230 0,2811 0,0016 0,3346 0,7742

y DCxCE 0,2588 0,0702 0,3160 0,1485 0,0016

Tabela 13 - Peso absoluto (kg) e relativo (%) da carcaca e dos cortes comerciais de
frangos de corte recebendo dietas formuladas com carboidrases

Gordura (kg)

Sem Enzima Com Enzima P valor
Dieta comercial A 0,079aA 0,071B 0,0192
B 0,065b 0,071 0,1246

P valor 0,0002 0,9363

Gordura (%)

Dieta comercial A 2,68aA 2,40B 0,0141
B 2,18bB 2,422 0,0408

P valor 0,0001 0,8726

Medias com diferentes letras minusculas na coluna e maiusculas na linha diferem significativamente

(P<0,05).

A suplementacéo das dietas de frangos de corte com complexos enzimaticos

compostos por carboidrases e fitases de nova geragdo, com um amplo espectro de

atuacao e estabilidade, possibilita aumentar a taxa de digestibilidade dos alimentos,

reduzir a necessidade de utilizagdo de ingredientes ndo renovaveis, como fontes

minerais tais como fosfato e calcario e a utilizagcdo de maiores quantidades de

ingredientes antes restritos devido a baixa digestibilidade ou presenca de fatores

antinutricionais. Todos esses aspectos positivos, contribuem com a reducado do

impacto ambiental gerado pela produgdo animal, considerando que o aumento do

volume de producgao de carne e ovos para um mesmo sistema/periodo gerado seja



50

dividido por um volume maior de alimento produzido, além da redugcdo do custo
unitario por kg de alimento (CELI et al., 2017).

Atualmente, a utilizagdo do termo “sustentabilidade” tem se tornado cada vez
mais frequente. Isso se deve a uma preocupacao cada vez maior dos consumidores
com o meio ambiente e a preocupacao de que forma seu consumo acaba impactando
o planeta. Como consequéncia dessa pressao exercida por consumidores, entidades
organizadas e governos; as empresas de nutrigdo animal e as agroindustrias
passaram a buscar alternativas e programas especificos de responsabilidade
socioambiental para melhor entender seu sistema de producdo e adequa-lo a
demanda dos clientes. Nesse cenario, as enzimas, podem ser consideradas

importantes ferramentas de atendimento dessas demandas.

CONCLUSAO

A suplementacdo de carboidrases em dietas comerciais com niveis
nutricionais mais elevados proporcionou uma melhora nos parametros zootécnicos
das aves ao final da primeira semana.

A suplementacdo de carboidrases em dietas comerciais melhorou a
conversdo alimentar de 1 — 35 dias de idade melhorou os valores de energia
metabolizavel das dietas e diminuiu a deposi¢cdo de gordura na carcaga das aves.

A suplementacao de carboidrases em dietas comerciais ndo alterou a morfometria e

a concentragao de acidos graxos de cadeia curta intestinal.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A suplementagdo enzimatica para aves evoluiu nos ultimos anos para uma
ciéncia mais precisa, com base no aumento do conhecimento dos componentes
antinutricionais dos alimentos utilizados. Os fatores antinutricionais contidos nas
dietas a base de milho e farelo de soja parecem ser reduzidos pelas enzimas
exogenas adicionadas as dietas, tornando os nutrientes que ndo seriam utilizados
acessiveis a absorcgao intestinal das aves. As carboidrases incluidas na alimentagao
tem demonstrado melhorar o desempenho zootécnico e aumentar a digestibilidade
dessas dietas pelas aves. Vale ressaltar que as enzimas exdgenas podem atuar
melhorando o aproveitamento de nutrientes, desde que estes estejam presentes nos
ingredientes que compdem as dietas para aves. As metodologias utilizadas para
avaliar a digestibilidade de nutrientes e a utilizacdo da energia também podem
influenciar os resultados quando enzimas sao suplementadas em dietas. Portanto,
deve-se buscar um maior conhecimento sobre outros fatores que também exercem
influéncia nas respostas, como atividade enzimatica e a presenga de substrato ou
composic¢ao dos ingredientes utilizados nas formulagdes.

Embora os beneficios econdmicos e sociais das enzimas tenham sido
estabelecidos e o futuro das enzimas seja contribuinte, sdo necessarias mais
pesquisas para que as enzimas atinjam todo o seu potencial para determinar a

concentragdo ideal de cada enzima ao seu substrato.
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