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RESUMO

Este estudo objetivou avaliar duas inclusdes de alfa-amilase exégena em dietas com
valorizagdo de energia metabolizavel (EM) no desempenho de crescimento,
rendimento de carcaga e cortes, parametros bioquimicos seéricos e indicadores de
saude intestinal de frangos de corte. Um total de 640 aves de corte machos (linhagem
Cobb 500 e 47,09 + 0,78 g de peso corporal) foram distribuidos em 4 tratamentos de
8 repeticdes e 20 aves por unidade experimental. Os tratamentos foram constituidos
de uma dieta controle positivo (CP), controle negativo (valorizagao de 100 kcal de EM
kg™") (CN), CN mais suplementacdo de 100 g de alfa-amilase exdgena ton-! e CN mais
suplementagédo de 200 g de alfa-amilase exdgena ton'. A adicdo de alfa-amilase
melhorou os paréametros de desempenho e a conversdo alimentar nas aves,
principalmente na fase final de crescimento. Nao foi observada variagdo no
rendimento de carcaga e cortes, e peso relativo do figado, pancreas e gordura
abdominal com a adi¢ao de alfa-amilase. Aves alimentadas com dieta contendo alfa-
amilase a 200 g ton' apresentaram maior profundidade da cripta, e, a altura das
vilosidades foi semelhante as dietas controle no seguimento do duodeno. Os
parametros bioquimicos séricos ndo foram influenciados pelo uso de alfa-amilase. As
aves que tiveram adicdo de 200 g ton' alfa-amilase apresentaram maiores
concentracbes de acido acético e butirico no conteudo cecal. Esses resultados
sugerem que a, a alfa-amilase melhora o desempenho de crescimento e a saude
intestinal dos frangos, em dietas com reducdo de EM, tornando essa enzima exogena
uma alternativa promissora na producgao de frangos de corte.

Palavras-chave: alfa-amilase, desempenho de crescimento, enzima exdégena, acido
graxos de cadeia curta.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate two inclusions of exogenous alpha-amylase in diets with
metabolizable energy (ME) enhancement on growth performance, carcass and cuts
yield, serum biochemical parameters and intestinal health indicators of broiler
chickens. A total of 640 male broilers (Cobb 500 lineage and 47.09 + 0.78 g of body
weight) were distributed in 4 treatments of 8 repetitions and 20 birds per experimental
unit. The treatments consisted of a positive control diet (PC), negative control (100 kcal
ME kg-1 enhancement) (CN), CN plus supplementation of 100 g of exogenous alpha-
amylase ton-1 and CN plus supplementation of 200 g of exogenous alpha-amylase
ton-1. The addition of amylase improved performance parameters and feed conversion
in birds, especially in the final growth phase. No variation was observed in carcass and
cuts yield, and relative weight of liver, pancreas and abdominal fat with the addition of
alpha-amylase. Birds fed a diet containing alpha-amylase at 200 g ton-1 showed
greater crypt depth, and the villus height was similar to the control diets in the
duodenum segment. Serum biochemical parameters were not influenced by the use of
alpha-amylase. The birds that had the addition of 200 g ton-1 alpha-amylase had
higher concentrations of acetic and butyric acid in the cecal content. These results
suggest that alpha-amylase improves the growth performance and intestinal health of
chickens on ME-reduced diets, making this exogenous enzyme a promising alternative
in broiler chicken production.

Keywords: alpha-amylase, growth performance, exogenous enzyme, short-chain fatty
acid.
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1 INTRODUGAO

A base da alimentagéo de frangos de corte em qualquer idade € o milho devido
ao seu alto teor de amido. De acordo com Cardoso et al. (2011), o milho é amplamente
utilizado devido ao seu elevado aproveitamento nutricional.

No entanto, é importante ressaltar que nem todos os nutrientes presentes no
milho s&o completamente utilizados pelas aves.

Alguns fatores, como a presenca de antinutrientes e a falta de enzimas
especificas em quantidade suficiente, podem limitar a digestibilidade e absor¢céo dos
nutrientes contidos no milho. Portanto, estratégias para melhorar a digestibilidade dos
nutrientes, como a utilizagdo de enzimas exogenas, tém sido investigadas visando
maximizar o aproveitamento nutricional do milho e melhorar o desempenho das aves.

Os animais monogastricos, como os frangos de corte, ndo conseguem
aproveitar completamente cerca de 15 a 25% dos valores nutricionais presentes nos
alimentos (BEDFORD e PATRIDGE, 2011). Isso ocorre devido a falta de producéo de
certas enzimas especificas em quantidade suficiente ou a presenca de fatores
antinutricionais nas dietas, que podem limitar a digestibilidade e absor¢do dos
nutrientes.

Nesse contexto, a suplementacao de amilase exdégena em dietas para frangos
de corte tem como objetivo reduzir a sintese de alfa-amilase pelo pancreas. Isso
resulta em um menor gasto de energia pelo organismo das aves, tornando-a mais
disponivel para o desenvolvimento e crescimento das aves.

Essa abordagem foi mencionada por Gracia et al. (2003) como forma de
otimizar a utilizagdo dos nutrientes e melhorar o desempenho das aves. Ao adicionar
a amilase exdgena, as enzimas suplementares auxiliam na quebra do amido da dieta,
aumentando sua digestibilidade e promovendo uma melhor absor¢ao dos nutrientes
disponiveis para as aves.

As enzimas do grupo das carboidrases, como a alfa-amilase, desempenham
um papel fundamental na quebra das moléculas de amido, um polissacarideo
complexo de extrema importancia em dietas para aves, conforme descrito por
Valadares et al. (2016). O uso de amilase exdgena melhora a digestdo do amido,
atuando em sinergia com a amilase pancreatica, e auxilia na degradagcéo do amido

resistente, como mencionado por Cowieson et al. (2019).



12

A suplementagao de enzimas exdégenas na alimentacéo de frangos de corte é
uma excelente alternativa, pois € capaz de potencializar os efeitos benéficos sobre a
digestibilidade de produtos considerados de baixa qualidade. Essas enzimas atuam
nas fragcbes nao disponiveis dos alimentos, ajudando a minimizar os efeitos
antinutricionais e tornando a digestibilidade mais eficiente. Além disso, elas
disponibilizam uma maior quantidade de energia contida nas dietas, resultando em
um melhor desempenho do animal.

Estudos mencionados por Vieira et al. (2015), Stefanello et al. (2019), Cérdova-
Noboa et al. (2020) e Aderibigbe et al. (2020b) também destacaram os beneficios da
suplementagcao da enzima alfa-amilase no desempenho de crescimento e na
digestibilidade do amido em frangos de corte. Essas pesquisas reforcam a importancia
e os efeitos positivos do uso de enzimas exdgenas, como a alfa-amilase, na nutrigdo
avicola.

Nesse contexto, o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos de dietas
suplementadas com ou sem a enzima alfa-amilase, com foco na valorizagdo da
energia metabolizavel, sobre o desempenho de crescimento, rendimento de carcaga
e cortes, parametros sanguineos e enzimaticos, morfometria intestinal e concentracao
de acidos graxos de cadeia curta em frangos de corte. O estudo buscou investigar os
impactos da suplementacdo de alfa-amilase exdgena em varios aspectos do

metabolismo e crescimento das aves.

1.1 Objetivo

Avaliar a inclusdo de alfa-amilase em dietas com valorizagdo de energia
metabolizavel sobre o desempenho de crescimento, rendimento de carcaca e cortes,
parametros sanguineos e enzimaticos, morfometria intestinal e concentragdo de

acidos graxos de cadeia curta em frangos de corte.

1.2 Objetivos especificos

e Avaliar o desempenho zootécnico (conversao alimentar, ganho de peso e
consumo de ragao) de frangos de corte de 1 a 21 dias e de 1 a 42 dias de
idade;
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Avaliar o rendimento de carcacga e cortes (coxa, sobrecoxa, asa, filé de peito e
sassami), o peso relativo do figado e pancreas, e a gordura abdominal.
Determinar as concentragbes sanguineas de acido urico, amilase, glicose,
colesterol, triglicerideos, AST (aspartato aminotransferase), ALT (alanina
aminotransferase), GGT (gama glutamiltransferase), proteinas totais,
desidrogenase lactica (LDH), albumina, creatina fosfoquinase (CPK) e
creatinina.

Verificar a morfometria intestinal do duodeno e jejuno.

Avaliar a concentragdo de diferentes acidos graxos de cadeia curta no

conteudo cecal;



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A producao e diferenciacao do amido nas plantas

14

O amido ¢é a principal fonte de carboidrato utilizado na alimentagao de frangos

de corte e € encontrado em diversas plantas, como milho, arroz, sorgo, trigo, triguilho,

centeio, cevada, entre outras. Na estrutura dos granulos de amido (Figura 1), existem

duas fragdes principais: a amilose e a amilopectina.

A amilose € um polimero linear composto por unidades de glicose ligadas

através de ligagbes a (1 — 4), enquanto a amilopectina € altamente ramificada, com

varias cadeias curtas que se conectam através de ligagdes a (1 — 6) com as partes

lineares da macromolécula. Essas fragdes existem como granulos de amido

semicristalinos distintos (ZEEMAN et al., 2010).

Figura 1 - A estrutura molecular do amido

2 N 3 :
¥
OH Ligacao alfa 1-4 OH OH
Fonte: WU et al., (2013)

A diferenca na estrutura faz com que esses dois componentes diferem

significativamente entre si nas propriedades fisicas e quimicas. Por exemplo, a

amilopectina é mais facil de dissolver em agua quente do que a amilose.

Outra diferenga significativa € que apenas a amilose pode complexar com o

iodo e fazer com que sua solugdo tenha uma cor azul escuro (MADHU, 2016).
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A amilose tem alta tendéncia a ser um amido retrégrado e produzir géis de alta
dureza e filmes fortes. A amilopectina, quando dispersa em &agua, tem maior
estabilidade e produz géis maleaveis e filmes fracos (PEREZ e BERTOFT, 2010).

Os emaranhados entre a amilose e a amilopectina, juntamente com a presenca
de fosfolipidios e lipidios, tém efeitos significativos nas propriedades fisicas dos
granulos de amido.

Além da amilose e da amilopectina, alguns amidos geneticamente modificados
apresentam uma maior concentragdo de amilose e podem conter poliglucanos. Os
poliglucanos sao compostos por polimeros de glicose com alto peso molecular, sendo
semelhantes ao glicogénio ou & amilopectina (PEREZ e BERTOFT, 2010).

Esses granulos de armazenagem estdo localizados no espago entre os
tilacoides, que € um conjunto de membranas localizado no interior dos cloroplastos
das plantas e nas cianobactérias sendo as estruturas intermediarias aos componentes
principais. PEREZ e BERTOFT (2010), observaram a presenca de fito glicogénio em
algumas variedades de amido como um mutante agucarado do amido de milho.

A amilose e a amilopectina, que sdo os componentes estruturais do amido, sao
depositadas em granulos discretos dentro dos amiloplastos, que sdo os 6rgéos de
armazenamento nas plantas. Esses granulos apresentam diferentes tamanhos e
formas. Por exemplo, nos granulos de amido da familia Triticeae (trigo, cevada,
centeio e triticale), os granulos podem ter forma de disco ou serem esféricos, conforme
mencionado por Tester et al. (2004).

Os granulos de amido sao constituidos por uma estrutura muito complexa e
variam em sua composi¢dao quimica (a-glucanas, umidade, lipidios, proteinas e
residuos fosforilados) e na estrutura de seus componentes (TESTER et al., 2004).

Dois tipos de amido sdo encontrados nos tecidos das plantas: amido de
armazenamento e amido transitério. O amido de armazenamento é sintetizado e
acumula-se em grandes quantidades em sementes de cereais, raizes de
armazenamento e tubérculos (SMITH; ZEEMAN, 2020) enquanto o amido transitorio,
que é principalmente encontrado nas folhas (CHEN et al., 2021), se acumula no
periodo diurno da planta e basicamente é degradado durante o periodo noturno.

Na superficie do granulo de amido, podem ser encontrados lipidios polares,
principalmente fosfolipidios, que provavelmente permanecem na membrana dos
amiloplastos e parte desses lipidios sdo apolares, geralmente triglicerideos. Na

composi¢cdo do amido de trigo, estdo presentes acidos graxos (AG) de lipidios,
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principalmente constituidos de acidos palmitico, linoleico e oleico (KONOPKA,;
ROTKIOWICZ; TANSKA, 2004).

O amido é formado nos cloroplastos de folhas verdes e amiloplastos, organelas
responsaveis pela sintese de reserva de amido de cereais e tubérculos e a produgao
de amido no cloroplasto € diurna e realizada rapidamente pela planta. Por outro lado,
as reservas de amido produzidas pelos amiloplastos sdo depositadas ao longo de
varios dias ou mesmo semanas (MEIRELES, 2015).

O amido atua como uma reserva de carbono durante o dia e como fonte de
carbono durante a noite. Durante o dia, o COz2 fixado na forma de agucares soluveis,
€ dividido entre sacarose e transportado para os tecidos heterotroficos, como raizes
ou folhas imaturas (verde claro) e amido transitorio para armazenamento ou
assimilacdo para crescimento. A noite, 0 amido é consumido para fornecer uma fonte
de carbono para que o crescimento da planta continue (MACNEILL et al., 2017)

Nos tecidos vegetativos, 0 amido passa de um reserva de carbono durante o
dia para uma fonte de carbono a noite. A quantidade de carbono fixado
fotossinteticamente alocado durante o dia é de aproximadamente 25% a 30% para
amido transiente, aproximadamente 7% de sacarose soluvel, com o restante
consumido em processos metabdlicos para crescimento e respiragdo (MACNEILL et
al., 2017).

2.2 Amido resistente

Conforme Perera, Meda e Tyler (2010), a amilose retrogradada, que pode ser
solubilizada em hidroxido de potassio e subsequentemente se torna suscetivel a
hidrolise pela amiloglucosidase, € denominada amido resistente (AR). O amido
retrogradado ocorre quando o gel de amido é resfriado, resultando em maior
opacidade e acompanhado pela perda de agua e formagao de rachaduras no gel.

A classificagao das fragées de amido de Englyst e Cummings (1987), com base
na taxa de hidrolise e na extensdo, € considerada uma fracdo em que o amido é
digerido lentamente, resultante da liberagao de glicose no intestino delgado.

A importancia dessa fracao, denominada amido de digestao lenta, reside no
fato de que sua ingestao nao resulta em um pico agudo de glicose no sangue poés-

prandial com uma resposta baixa insulinémica; concomitantemente ao controle das
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respostas glicémicas e insulinémicas pos-prandiais, € uma questao de relevancia para
o metabolismo normal ou com disturbios.

A caracteristica de digestao lenta dessa fragdo de amido dos alimentos esta
relacionada a muitos fatores, como mudangas estruturais produzidas durante o
processamento, cozimento e armazenamento (BELLO-PEREZ et al., 2018).

O amido de digestao lenta € uma fragao intermediaria do amido entre amido de
rapida digestdo e AR, que é digerido lentamente por todo o intestino delgado para
fornecer liberagdo constante de glicose com uma glicemia inicial baixa e,
subsequentemente, uma liberagdo lenta e prolongada de glicose, diferente do
intestino grosso em que apenas a resposta glicémica de 0-120 min € medida sem
levar em consideragao o carboidrato contido nos alimentos na maioria das aplicagdes
praticas (BELLO PEREZ et al., 2018).

A porgéo do amido que ndo € digerida ao transitar pelo trato gastrointestinal &
chamada de amido resistente. A parte do amido que nao se hidrolisa no ileo em 2
horas para formar d-glicose, mas sim digerir no célon do intestino grosso, € o amido
resistente. Diversas experimentagdes demonstraram que o amido resistente €
formado a partir de um amido retrogradado e possui uma molécula linear de a-1,4- d-
glucano, com baixo peso molecular de 1,2 x 105 Da (BEDE e ZAIXIANG, 2020).

O AR é a porcao do amido e dos produtos da degradagao do amido que escapa
da digestao no intestino delgado das aves, sendo fermentada por microrganismos na
regiao pré-cecal, e pode ser subdividido em 5 classes: AR1, AR2, AR3, AR4 e ARS.

O AR1, que ndo pode ser hidrolisado por causa do efeito de barreira das
paredes celulares ou do efeito de isolamento de proteinas, é encontrado parcialmente
em graos e graos moidos, granulos de amido resistente. O AR2 se refere aos granulos
de amido resistentes naturais, como amido de batata e banana (JIANG et al., 2020).

O AR3 é um amido retrogradado devido a sua baixa digestibilidade. Ele é
caracterizado por sua dificuldade em ser hidrolisado pela amilase devido a sua
cristalizagdo que ocorre durante o resfriamento e armazenamento apds a
gelatinizagdo, como mencionado por Jiang et al. (2020).

Além disso, esse tipo de amido possui uma maior capacidade de complexacao
com iodo e acidos graxos, o que o torna um material de encapsulamento ideal para o
uso de excipientes em medicamentos, conforme destacado por Yi et al. (2021).

A modificagdo quimica do amido também conduz a producdo de amido

resistente, fato que o caracteriza como AR4. Esses produtos incluem os amidos
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substituidos quimicamente com grupamentos ésteres, fosfatos e éteres, bem como
amidos com ligagbes cruzadas, sendo estes também resistentes a digestdo no
intestino delgado (HAN; BEMILLER, 2007; RATNAYAKE; JACKSON, 2008; SANZ et
al., 2009; SUl et al., 2011; ZIEBA; KAPELKO; SZUMNY, 2013).

O AR4 é considerado o amido mais resistente a hidrolise enzimatica, devido ao
volume dos grupos substituintes que dificulta a formagdo de complexos enzima
substrato e torna as ligagdes mais resistentes a hidrolise (ALSAFFAR, 2011).

O ARS consiste em um amido complexado com lipideos (JIANG et al., 2010;
FUENTES-ZARAGOZA et al., 2011). Esses complexos possuem temperaturas de
gelatinizagdo mais elevadas em comparagdo ao amido puro e também tém uma
tendéncia maior a retrogradagao.

A presencga de lipideos na amilose forma uma estrutura rigida que restringe a
expansao dos granulos durante o processo de cozimento.O complexo de amilose-
lipideo é resistente a hidrolise enzimatica. Em geral, a quantidade e a estrutura desse
complexo dependem da fonte botanica do amido, sendo mais comum em amidos com
alto teor de amilose, que sdo mais propensos a retrogradacao (HASJIM et al., 2010;
FUENTES-ZARAGOZA et al., 2011).

O amido resistente (AR) pode ter efeitos benéficos no intestino, alterando a
diversidade e aumentando a abundancia de uma microbiota benéfica. Além disso, o
AR pode levar a produgdo de acidos graxos de cadeia curta. As mudangas na
microbiota intestinal podem influenciar a expresséo de certos genes relacionados ao
metabolismo de glicose e lipidios, resultando em uma reducao da resposta de glicose
e insulina, bem como na lipogénese (ZHANG e BAO, 2021).

O amido encontrado nos cereais € quantitativamente a fonte de energia mais
importante para as aves (SVIHUS, 2014). Cruz et al. (2008), destacaram que cerca
de 70% a 80% do milho produzido no Brasil € consumido na alimentagao de aves e
suinos. De acordo com Vieira et al. (2007) o milho, além de ser o principal alimento
energético, é ainda responsavel por 20%, 10% e 25% da proteina, lisina e metionina

+ cistina, respectivamente, presentes na dieta.
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2.3 Digestibilidade do amido em aves

O trato intestinal de uma ave é um tubo especializado que comecga no bico e
termina na cloaca. A fungdo primaria do intestino € a conversdo e digestdo dos
alimentos em seus componentes basicos para absorc¢ao e utilizagao pela ave.

O intestino é separado em cinco regides distintas: o papo, proventriculo,
moela, intestino delgado (duodeno, jejuno e ileo) e intestino grosso (ceco, célon e
reto). Cada uma dessas regides tem um papel especifico no processo de digestéo e
absorgao de nutrientes (SCANES e PIERZCHALA-KOZIEC, 2014).

A ragao, ap6s ser ingerida, fica armazenada no ingluvio, por um curto periodo,
e pode ser parcialmente fermentada pela microbiota presente. Apds ingestédo, néao é
mais racao, e sim digesta (acido cloridrico e pepsinogénio, que inclui a pepsina,
enzima que quebra a proteina), e apés é direcionado a moela.

A moela desempenha o papel de macerar e reduzir o tamanho das particulas,
liberando a digesta com particulas menores para o intestino delgado. Enquanto a
moela tritura a racdo, ela € misturada com o acido e as enzimas secretadas pelo
proventriculo (SCANES e PIERZCHALA-KOZIEC, 2014).

No intestino delgado, ocorre a digestao dos carboidratos e gorduras, permitindo
sua absorgao e utilizagao pelas aves. Durante o processo normal de digestao, quando
a digesta alcanga a parte final do ileo, todas as proteinas, gorduras e carboidratos
foram digeridos e absorvidos, restando apenas os componentes n&o digeriveis da
ragao, como a celulose e os polissacarideos ndo amilaceos.

Esses residuos tém dois destinos possiveis: sdo eliminados nas excretas ou
degradados e absorvidos pelo ceco, onde a microbiota cecal fermenta esses
materiais. Durante a fermentagcédo, ocorre a formagdo de acidos organicos, acidos
graxos de cadeia curta e vitaminas, que podem ser absorvidos pelas aves (SCANES
e PIERZCHALA-KOZIEC, 2014).

A eficiente conversdo da racdo em seus componentes basicos para uma
absorgao ideal de nutrientes € crucial para a produgdo e o bem-estar dos frangos de
corte e das matrizes. A saude intestinal desempenha um papel fundamental nesse
processo, sendo uma area complexa que envolve nutricdo, microbiologia, imunologia
e fisiologia.

Quando a saude intestinal € comprometida, a digestdo e a absorgdo de

nutrientes sédo afetadas, o que pode resultar em uma conversio alimentar inadequada.
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Isso ndo apenas causa perdas econdmicas, mas também torna as aves mais
suscetiveis a doencas.

As aves tém uma alta demanda por energia, a qual é obtida a partir de
carboidratos, lipidios e proteinas presentes na dieta. No sistema de alimentacao
avicola, o amido dos graos de cereais, como o milho, é a fonte de energia mais
importante, e as aves possuem uma alta capacidade digestiva para processa-lo
(SVIHUS, 2014). O milho comum contém cerca de 3% de agucar e entre 60% e 70%
de amido, enquanto o milho doce possui de 9% a 14% de acucar e de 30% a 35% de
amido (PEREIRA FILHO et al., 2013).

No sistema digestivo das aves, a digestdo do amido comega com a secregao
de amilase pancreatica, que é liberada no duodeno. A amilase pancreatica atua na
quebra do amido em glicose, oligossacarideos de glicose e dextrinas. Em seguida,
enzimas como maltase e isomaltase presentes no epitélio intestinal convertem esses
compostos em glicose, que pode ser absorvida pelo organismo das aves (ISAKSEN
et al., 2011).

As aves possuem uma capacidade elevada de digestdo do amido, mesmo
quando comparadas a outras espécies, como suinos, ratos e humanos. Isso se deve
a secrecgao particularmente alta de enzimas amiloliticas, que realizam a hidrolise do
amido. Essas enzimas podem ser divididas em dois grupos principais: a-1,4 glucanase
e 0-1,6 glucanase, que atuam na quebra da cadeia de amido. A secregao dessas
enzimas ocorre por meio do suco pancreatico nas aves. (SVIHUS, 2014).

A maturagao e o desenvolvimento de um intestino funcional apds a eclosao séao
de extrema importancia para iniciar o suporte nutricional externo, uma vez que as
reservas embrionarias se esgotam.

Durante esse periodo, € observado que os depdsitos de gordura subcuténea e
o colesterol hepatico diminuem rapidamente, juntamente com o conteudo do saco
vitelino. Esses elementos desempenham um papel crucial no suporte ao
desenvolvimento corporal durante a transicdo para a dependéncia alimentar.
(SPEAKE; DEANS; POWELL, 2003).

Conforme a ave cresce, o intestino passa por um processo de amadurecimento
e se torna mais eficiente. Isso implica que as deficiéncias na producao de enzimas e
na capacidade de absorgao intestinal diminuem ao longo do tempo.

Como resultado, o ambiente no intestino delgado e grosso se torna mais estavel

e propicio para o estabelecimento de um equilibrio entre a capacidade digestiva do
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hospedeiro e suas préoprias necessidades nutricionais. Isso significa que a ave se
torna mais capaz de digerir e absorver os nutrientes de maneira eficiente, garantindo
um melhor aproveitamento dos alimentos para seu crescimento e desenvolvimento
adequados.

A alfa-amilase pancreatica é responsavel pela hidrélise da amilose em maltose
e maltotriose, e da amilopectina em maltose, maltotriose e dextrinas a-limite
(oligossacarideos). No entanto, os oligossacarideos sdo resistentes a acédo das
enzimas intestinais e pancreaticas no intestino delgado. Nesse local, os fruto-
oligossacarideos (FOS) tém um efeito osmaético devido a sua capacidade de reter
agua, como descrito por Borges et al. (2011).

Estas moléculas de oligossacarideos que nao sao digeridas nem absorvidas no
intestino delgado, alcangam o intestino grosso onde sédo fermentados pelas bactérias
anaerdbias que compdem a microbiota intestinal, produzindo grandes quantidades de
acidos graxos de cadeia curta (AGCC), como o acido acético, acido propionico e acido
butirico, além de CO2, aménia e H2. Como resultado, o pH no lumen do intestino
grosso torna-se acido (OTERO, 2003).

Durante o processo de digestao, a glicose resultante da quebra do amido &
transportada para o citoplasma das células através de sistemas de transporte
dependentes de sédio (Na+). Em seguida, a glicose é transportada pela membrana
basolateral da célula para entrar no ciclo do acido citrico, onde sera utilizado na
geragao de ATP (adenosina trifosfato).

Em aves, o amido € amplamente digerido no ileo terminal, com uma taxa de
digestao superior a 95%. No entanto, a eficiéncia da digestdo do amido pode variar
de acordo com fatores como a idade das aves, a estrutura e a solubilidade do amido,
o processamento térmico das dietas, entre outros.

Apesar do amido apresentar uma estrutura semicristalina que dificulta sua
digestao, os frangos de corte de crescimento rapido tém a capacidade de digerir
completamente esse amido durante sua passagem pelo jejuno. Isso demonstra a
adaptabilidade dessas aves para a digestdo eficiente do amido em sua dieta.
(SVIHUS, 2014).

A medida que as aves amadurecem, seus tratos intestinais desenvolvem uma
capacidade cada vez maior de digerir o amido. Isso ocorre devido ao aumento na
producao de amilase pancreatica, uma enzima responsavel pela quebra do amido em

moléculas menores que podem ser absorvidas pelo organismo.
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Em comparagdo com os mamiferos neonatais, as aves possuem uma
capacidade superior de digestado do amido. Isso ocorre porque as aves nao dependem
da lactose, encontrada no leite materno, como fonte primaria de energia. Em vez
disso, elas sdo capazes de extrair energia diretamente do amido presente em sua
dieta. Seu sistema digestivo é adaptado para lidar com essa fonte de energia, o que
Ihes confere uma vantagem em termos de digestao e absorgao de nutrientes.

Quando se trata da qualidade do milho utilizado na alimentacéo das aves e dos
padroes de contaminacdo, € importante mencionar que problemas como lesdes
hepaticas e alteragdes no sistema locomotor podem surgir. Esses problemas podem
levar a uma reducédo no desempenho das aves, afetando negativamente a producgao.
Portanto, € fundamental garantir a qualidade dos ingredientes utilizados na dieta das
aves, incluindo o milho, a fim de promover um bom desempenho e saude das aves.
(SVIHUS et al., 2010).

O estudo realizado por Weurding et al. (2001) demonstrou que a digestao do
amido no intestino delgado das aves pode variar significativamente dependendo do
tipo de alimento consumido. Os resultados indicaram que a digestao rapida do amido
pode ter implicagdes metabdlicas que afetam a absorgao de nutrientes em frangos de
corte. Essa variagao na digestibilidade do amido pode estar relacionada a fatores
como a estrutura e a composig¢ao do alimento.

Além disso, o amido resistente (AR), que age como uma fibra alimentar, possui
a capacidade de resistir a digestdo no intestino delgado e, consequentemente, chegar
ao intestino grosso, onde é fermentado pela microbiota intestinal, resultando na
producao de acidos graxos de cadeia curta (AGCC). Esses AGCC tém efeitos
benéficos para a saude intestinal de mamiferos e aves. (LOCKYER; NUGENT, 2017).

Portanto, o AR desempenha um papel prebidtico, fornecendo substrato para o
crescimento seletivo de bactérias benéficas no intestino e contribuindo para a
manutengcdo de uma microbiota saudavel. Esses efeitos prebidticos do AR sao
relevantes tanto para mamiferos quanto para aves, auxiliando na promoc¢ao da saude
intestinal e no equilibrio do trato gastrointestinal. (BIRD et al., 2010).

O processamento térmico, incluindo a secagem do milho, pode levar a
desnaturacdo de proteinas, resultando em mudangas na sua estrutura e
funcionalidade. Além disso, a exposicdo do amido a altas temperaturas durante a

secagem pode levar a formacdo do amido retrégrado. O amido retrégrado é
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caracterizado pela reorganizagdo das moléculas de amido, resultando em uma
estrutura mais compacta e resistente a digestdo enzimatica. (ODJO et al., 2012).

Durante o processo de digestéo, os granulos de amido presentes na ragéo de
aves passam por um estagio de gelatinizagdo, onde ocorre a absor¢ao de agua e o
aumento da solubilidade do amido. Isso leva a quebra da estrutura cristalina do amido
e o torna mais facilmente digerivel pelas enzimas amiloliticas, como a amilase.

No entanto, quando os géis de amido sao resfriados, ocorre a retrogradagao do
amido, ou seja, a reorganizagao das moléculas de amido em uma estrutura cristalina
mais estavel. Esses cristais de amido retrogradado sao mais resistentes a agao da
amilase, tornando-os menos digeriveis no intestino das aves.

Essa resisténcia a digestdo do amido retrogradado ocorre devido a formagéao
de ligagdes cruzadas entre as moléculas de amido durante o processo de
retrogradacdo. Essas ligagbes tornam a estrutura do amido mais compacta e
dificultam a acdo das enzimas digestivas em quebra-lo em unidades menores.

ApOs o0 processo de gelatinizacdo do amido durante a digestdo, a sua
capacidade de formar cristais apds o resfriamento pode conferir resisténcia a hidrélise
enzimatica, dificultando a sua completa digestao. Essa retrogradagdo do amido pode
ocorrer em diferentes alimentos e produtos alimentares, incluindo a ragcao de aves
(LOCKYER; NUGENT, 2017).

Os estudos de Giacobbo et al. (2021) sugerem que a temperatura de secagem
e os diferentes hibridos de milho podem n&o ter causado alteragdes significativas na
estrutura fisico-quimica e nutricional relacionada ao desempenho das aves. Isso
indica que esses fatores podem ter tido um impacto limitado na digestibilidade e
utilizagdo do milho na dieta das aves.

Em relacédo ao AR (amido resistente), sua completa degradagao ocorre no ceco
das aves, levando a mudangas na composi¢ao da microbiota cecal e coldnica. Isso
resulta em um aumento nas concentragdes de acidos graxos de cadeia curta (AGCC),
como acido aceético, propiénico e butirico. Esses AGCC tém efeitos benéficos na
saude intestinal das aves.

O aumento na producao de AGCC pelo metabolismo do AR no ceco das aves
ajuda a modificar e estabilizar a microbiota intestinal. Essa mudanga na microbiota
contribui para o desenvolvimento intestinal, uma vez que os AGCC produzidos
reduzem o pH no célon, criando um ambiente acido e desfavoravel para o crescimento

excessivo de bactérias indesejaveis.
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O AR exerce um efeito prebidtico nas aves, promovendo a saude intestinal e
contribuindo para um equilibrio microbiano favoravel no trato gastrointestinal. Esses
efeitos sdo importantes para a fungdo digestiva e a saude global das aves.
(REGASSA; NYACHOTI, 2018).

O equilibrio e a saude intestinal das aves podem ser afetados por diversos
fatores, incluindo o manejo e a ambiéncia das aves, bem como a qualidade e o
processamento da alimentagdo. Quando esses aspectos ndo estdo adequados,
podem ocorrer interrupgdes nos processos digestivos normais, levando a uma

digestao e absor¢ao incompletas de nutrientes.

2.4 Enzimas exdogenas em ragoes de frango de corte

As enzimas sao proteinas altamente complexas que requerem condigdes
adequadas de umidade, temperatura e pH para desempenharem suas funcdes
especificas nos substratos (SORIO, 2012). Sdo proteinas globulares (MACIEL et al.,
2020) encontradas em todos os seres vivos, que atuam como catalisadores de
reagdes quimicas, convertendo substancias em energia e tecidos. Cada enzima
possui um modo de agao especifico, sendo capaz de se ligar a um substrato particular
e promover sua quebra em compostos menores (DAILIN et al., 2018).

A producdo de enzimas ocorre por meio de processos que envolvem o
isolamento de materiais de origem vegetal, animal e a fermentacdo por
microrganismos. A producao por fermentacdo é amplamente utilizada devido a sua
capacidade de padronizacao e custos mais baixos (SORIO, 2012).

Fungos filamentosos e leveduras sao responsaveis por mais de 50% da
producdo de enzimas, seguidos por bactérias (30%), animais (8%) e plantas (4%)
(RIGO et al., 2021).

Os frangos sao capazes de aproveitar de 75% a 85% do que ingerem devido a
presenca de compostos indigestiveis, fatores antinutricionais e interferéncias no
processo digestivo que dificultam a acado das enzimas enddégenas (BARLETTA, 2011).
Isso significa que entre 15% e 25% da dieta ndo é digerida, representando uma
oportunidade para a utilizacdo de enzimas exdgenas.

As enzimas exdgenas tém o papel de melhorar a digestibilidade dos nutrientes
presentes na racdo, reduzindo os efeitos antinutricionais. Elas aumentam a

disponibilidade de nutrientes para a absorgéo e otimizam a atividade das enzimas
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endégenas (SCHIMIDT e SILVA, 2018; ORDONEZ et al., 2018). Além disso, as
enzimas exodgenas contribuem para o melhor crescimento, produ¢do de ovos e
prevencado de doengas (PIRGOZLIEV et al., 2019). Outro beneficio é a reducéo da
excregdo de fésforo nas fezes, o que contribui para uma melhor gestdo ambiental
(ALAGAWANY et al., 2018).

As enzimas exdgenas possuem muitas vantagens na suplementacdo de
digestibilidade de polissacarideos ndo amilaceos presentes em macronutrientes que,
usualmente, compdem a alimentagdo dos frangos, como a soja, o milho e o trigo
(CHOCT et al., 2010; EICHNER, 2005; PUERTAS, 2019). As enzimas exdégenas
quebram os PNA’s, reduzindo a viscosidade intestinal, aumentando, desta forma, a
digestibilidade dos nutrientes, além de diminuirem a excrec¢ado de nutrientes e excesso
de nitrogénio, zinco e cobre no ambiente (ALAGAWANY et al., 2018).

De fato, estudos tém demonstrado que a inclusao de complexos enzimaticos
nas dietas de animais, como frangos, pode levar a melhorias na digestibilidade dos
cereais e no aproveitamento de nutrientes. Esses complexos enzimaticos sao
formulados para fornecer uma combinacdo de enzimas especificas que atuam na
quebra de componentes indigestiveis presentes nos alimentos.

A melhoria na digestibilidade dos cereais é importante, uma vez que eles sao
uma fonte essencial de energia nas dietas das aves. A atuagdo dos complexos
enzimaticos auxilia na quebra de compostos como fibras, amidos néo gelatinizados e
outros fatores antinutricionais, aumentando assim a disponibilidade de nutrientes para
absorgao.

Além disso, a diversificagcdo da microbiota intestinal € um aspecto relevante
para a saude e desempenho das aves. Os complexos enzimaticos podem influenciar
positivamente a composicdo e a atividade da microbiota intestinal, favorecendo o
crescimento de bactérias benéficas e suprimindo o crescimento de patégenos. Isso
pode levar a uma melhor absor¢do de nutrientes, uma resposta imunologica mais
eficiente e uma reducéo na incidéncia de doencas.

Pesquisas destacam a importancia dos complexos enzimaticos na melhoria da
digestibilidade dos cereais e na diversificagcao da microbiota intestinal, ressaltando os
beneficios para a absorgdo de nutrientes e o desempenho das aves. (BEDFORD &
COWIESON, 2012; CHAMORRO et al., 2017; DIOGENES et al., 2017; PUERTAS,
2019)
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A secregao pancreatica das aves inclui enzimas proteoliticas, amiloliticas e
lipoliticas. No entanto, o desenvolvimento pleno dessas fungdes enzimaticas ocorre
gradualmente apds o nascimento.

Nos primeiros dias de vida, as aves tém uma capacidade limitada de producéao
e secrecao enzimatica pelo pancreas. Até os 7 dias de idade, a atividade enzimatica,
incluindo a amilase, esta em estagio inicial de desenvolvimento.

A medida que as aves crescem e seus sistemas digestivos amadurecem, a
producdo de enzimas pancreaticas, como a amilase, aumenta progressivamente.
Apos os 14 dias de idade, ocorre um aumento significativo da atividade da amilase
pancreatica, e geralmente se estabiliza por volta dos 21 dias de idade. Nessa fase, a
producao de enzimas pancreaticas esta plenamente estabelecida, e a capacidade de
digestdo do amido das aves esta melhor desenvolvida.

E importante notar que esses marcos de desenvolvimento podem variar
ligeiramente entre diferentes espécies de aves e também podem ser influenciados por
fatores ambientais e nutricionais.Apds a eclosdo, ha a necessidade ajustes na
ingestao de amido, ja que o pinto ainda esta desenvolvendo a capacidade de digestao
e absorcdo dos nutrientes. E importante preconizar a qualidade nutricional do
ingrediente utilizado na racéao, principalmente no que se refere a metabolizabilidade
dos nutrientes (JHA, 2019).

De acordo com Delmaschio (2018), a producdo de amilase pancreatica em
animais monogastricos, como suinos e aves, é baixa nas fases iniciais de vida. Isso
pode resultar em uma capacidade limitada de digestdo do amido durante essas fases
e afetar o desenvolvimento adequado desses animais.

A amilase pancreatica € uma enzima responsavel pela quebra do amido em
moléculas menores, como maltose e maltotriose, que sdo mais facilmente absorvidas
pelo trato digestivo. No entanto, a produgao de amilase pancreatica em animais jovens
é limitada, o que dificulta a digestao eficiente do amido.

Essa dificuldade na digestdo do amido pode resultar em menor aproveitamento
dos nutrientes contidos nos alimentos e afetar negativamente o crescimento e o
desenvolvimento dos animais nas fases iniciais da vida. Medidas como a
suplementacdo de enzimas exdgenas, como a amilase, podem ser adotadas para

auxiliar na digestao do amido e melhorar o desempenho dos animais jovens.
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Segundo Piovesan et al. (2011), essa informagdo deve ser levada em
consideragdao, uma vez que a base das formulagdes de ragcao desses animais de
produgdo em qualquer idade € o milho e este possui alto teor de amido.

A etapa final na digestdo de carboidratos e proteinas da dieta ocorre na
superficie dos enterdcitos do intestino delgado, nas imediagdes dos transportadores
que transportam os agucares e aminoacidos resultantes para as células epiteliais.

As enzimas responsaveis por esse estagio terminal da digestao (glicosidases,
peptidases e fosfatases) ndo ocorrem livremente no lumen intestinal, mas sim na
membrana citoplasmatica dos enterdcitos. Essas enzimas quando incorporadas s&o
chamadas de enzimas da borda em escova (RAVINDRAN; ABDOLLAHI, 2021).

As enzimas amiloliticas sdo responsaveis pela degradagcdo do amido e podem
ser encontradas em grdos de cereais, como milho e cevada (PEREZ, BALDWIN,
GALLANT, 2009). Desde a década de 50 até os dias atuais, tém sido demonstrados
efeitos positivos da suplementacdo de complexos enzimaticos contendo amilase
(STEFANELLO et al., 2015).

Alguns estudos mais recentes também tém demonstrado os efeitos da
utilizacao da amilase isolada, sem outras enzimas (AMERAH et al., 2017). A maioria
da amilase suplementada na nutricdo € a a-amilase produzida por Bacillus sp., e essa
enzima hidrolisa as ligagdes a-1,4 no interior do granulo de amido (ISAKSEN et al.,
2011).

As alfa-amilases sdo enzimas com a capacidade de degradar polissacarideos,
como o amido. Elas podem ser encontradas em uma variedade de organismos,
incluindo fungos e bactérias.

Devido ao seu amplo potencial biotecnolégico, essas enzimas sdo amplamente
utilizadas em diversos setores industriais, desde a industria de alimentos até a
producao de biocombustiveis. Nas formulagdes de ragdes para animais, a adicao de
alfa-amilase pode melhorar a digestdo do amido e promover um melhor desempenho
nutricional dos animais.

Stefanello et al. (2019) evidenciou que a suplementacdo de alfa-amilase
exdgena em ragdes para aves resultou em um aumento dos valores energéticos e na
melhoria da digestibilidade dos nutrientes no jejuno.

Além disso, outras enzimas carboidrases exégenas, como xilanases, amilases

e glucanases, também tém sido estudadas e demonstraram melhorar a utilizagéo de
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energia e o desempenho de frangos de corte, conforme mencionado por Olukosi et al.
(2007).

Essas enzimas auxiliam na quebra de polissacarideos presentes nos alimentos,
como xilanas, amido e glucanos, promovendo uma melhor digestdo e absorgédo dos
nutrientes pelos animais. Dessa forma, a suplementagdo com essas enzimas pode
resultar em beneficios nutricionais e melhorias no desempenho dos animais de
producao.

Em dietas convencionais formuladas com milho e farelo de soja (SBM), estima-
se que 450 kcallkg de energia estejam disponiveis para utilizacdo via enzimas
exbégenas, que podem incluir até 37% de amido n&o digerido (COWIESON et al.,
2010).

Observa-se que a utilizagdo de enzimas exogenas pode atuar de duas
maneiras distintas para melhorar a digestao e a absorgao de nutrientes. Por um lado,
as enzimas podem melhorar 0 acesso das enzimas endoégenas ao conteudo celular,
promovendo a quebra de estruturas complexas e facilitando a acdo enzimatica
(KOCHER et al., 2003; MENG et al., 2005). Por outro lado, as enzimas exdgenas
também podem estimular as secre¢cdes de enzimas enddgenas, aumentando a
producao e liberacdo dessas enzimas pelo organismo (GRACIA et al., 2003).

Estudos anteriores demonstraram consistentemente os beneficios da
suplementacao de alfa-amilase na digestibilidade do amido e da energia em frangos
de corte alimentados com dietas a base de milho e farelo de soja (COWIESON et al.,
2019; STEFANELLO et al., 2019; WOYENGO et al., 2019).

Esses estudos destacaram que a suplementagao de alfa-amilase isoladamente
contribuiu para aumentar a disponibilidade de amido para a absorcéao, resultando em
uma melhor digestibilidade e aproveitamento da energia contida nos graos de milho.
Essa melhoria na digestibilidade do amido é fundamental para otimizar o desempenho
nutricional das aves, promovendo um crescimento mais eficiente e uma utilizagao
mais eficaz dos nutrientes da dieta.

O estudo realizado por Valadares et al. (2016) investigou o valor nutricional e a
energia metabolizavel do farelo residual de milho com e sem a adigéo da enzima alfa-
amilase. Embora nao tenha havido um efeito estatisticamente significativo sobre os
valores de energia metabolizavel aparente (EMA) e energia metabolizavel aparente

corrigida pelo nitrogénio (EMAN) com a adigao da enzima, observou-se uma melhoria
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na utilizacdo da energia do ingrediente, resultando em um efeito positivo sobre o
coeficiente de metabolizacdo da energia.

Por outro lado, o estudo conduzido por Adeola et al. (2010) utilizou uma mistura
enzimatica contendo xilanase e amilase em frangos de corte alimentados com uma
dieta a base de milho e farelo de soja. Os resultados indicaram que as aves
suplementadas com as carboidrases apresentaram melhores valores de energia
digestivel ideal, energia metabolizavel e energia metabolizavel corrigida (EMn). Isso
demonstra que a suplementagdo de enzimas carboidrases, como xilanase e amilase,
resultou em uma melhoria na digestibilidade e na utilizagéo da energia da dieta pelos
animais.

Ambos os estudos destacam os efeitos benéficos das enzimas, seja a alfa-
amilase ou a combinagéo de xilanase e amilase, na melhoria da utilizagdo da energia
e no valor nutricional dos ingredientes utilizados na alimentagao de frangos de corte.
Esses resultados evidenciam a importancia da suplementagcédo enzimatica como uma
estratégia eficaz para otimizar o aproveitamento dos nutrientes e melhorar o
desempenho das aves, especialmente em dietas que contenham ingredientes de

complexidade nutricional.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Manejo e instalagoes

Este estudo foi conduzido no Centro de Pesquisa em Avicultura da
Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste, Marechal Candido Rondon,
Parana, Brasil), aprovado pelo comité de ética em animais de producdo sob o
protocolo de experimentagao animal n°® 05/2022.

Um total de 640 pintos de corte, machos, com um dia de vida (47,09 £ 0,78 g
de peso corporal), provenientes de matrizes Cobb 500® com 48 semanas de idade,
foram designados em um delineamento inteiramente casualizado com 4 tratamentos,
8 repeticdes e 20 aves por box como a unidade experimental.

As aves foram alocadas em boxes individuais (1,76 m2), com piso de concreto
recoberto com cama de maravalha, contendo um comedouro tubular de 20 kg e
bebedouros tipo nipple.

A temperatura ambiente e a umidade relativa do ar na instalagdo experimental
foram controladas de acordo com as recomendacgdes para cada fase de criagao,
seguindo o manual da linhagem Cobb 2018.

As variaveis ambientais foram monitoradas por Sonda Smaai TU digital
(Inobram, Pato Branco, PR, Brasil) e controladas pelo painel Smaai 3 (Inobram, Pato
Branco, PR, Brasil).

Em cada fase de criagcao, foi instalada uma resisténcia elétrica de 250 watts em
cada box para o conforto térmico das aves. Para ventilagdo minima e resfriamento da
instalagao, foram utilizados 2 exaustores e duas entradas de ar (16,2 m2) com placas
evaporativas.

O programa de luz adotado foi de 1 hora de escuro do alojamento ao 7° dia de
idade e, do 8° dia de idade até o abate, foi utilizado um periodo continuo de 6 horas

de escuro.
3.2 Dietas experimentais
As dietas experimentais foram formuladas a base de milho e farelo de soja e

suplementadas com aminoacidos industriais, de acordo com a composi¢ao alimentar

e as exigéncias nutricionais recomendadas por Rostagno et al. (2017), atendendo as
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fases de 1 a 21 dias (inicial), 21 a 35 dias (crescimento) e 35 a 42 dias (terminagao)
de idade (Tabela 1). As dietas experimentais foram fornecidas na forma farelada,

juntamente com agua ad libitum durante todo o periodo experimental.

Tabela 1 - Composigao percentual e calculada das dietas experimentais fornecidas para
frangos de corte (como base alimentada, g kg™)

Inicial (1 a 21 Crescimento (22 a 35 Terminagao (36 a 42
Ingredientes dias) dias) dias)

CP CN CP CN CP CN
Milho moido (7,88% de
PB) 554,02 564,72 565,96 589,32 580,70 603,97
Farelo soja (45% de PB) 343,26 341,40 295,01 290,91 239,73 235,63
Farelo trigo (15,1% de PB) 50,00 50,00 70,00 70,00 100,00 100,00
Oleo de soja 15,95 1,00 38,11 18,86 52,31 33,07
Calcario calcitico (36%) 11,33 11,34 10,45 10,48 9,65 9,67
Fosfato bicalcico (18%) 10,62 10,61 8,15 8,13 5,58 5,55
Sal refinado 4,38 4,27 3,83 3,82 3,37 3,36
Sulfato de lisina (60%) 3,71 3,76 2,92 3,04 3,46 3,58
DL-Metionina (99%) 3,11 3,10 2,41 2,28 2,11 2,08
L-Treonina (99%) 1,07 1,07 0,71 0,71 0,74 0,74
Adsorvente’ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Premix vitaminico? 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Premix mineral® 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Cloreto de colina (60%) 0,50 0,50 0,40 0,40 0,30 0,30
Fitase* 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Caulim* 0,20 6,38 0,20 0,20 0,20 0,20

Composicao quimica calculada

EM (kcal kg ™) 2950 2850 3100 3000 3200 3100
Proteina bruta (g g') 220,0 220,0 200,0 200,0 180,0 180,0
Extrato etéreo (g g) 43,54 29,10 65,84 47,58 80,61 62,35
Fibra bruta (g g') 37,76 37,85 36,69 36,90 36,13 36,33
Amido (g g') 416,46 423,87 429,57 445,84 447,60 463,87
Cinzas (g g") 54,87 60,94 49,68 49,73 44,59 44,63
Calcio (g g) 9,00 9,00 8,00 8,00 7,00 7,00
Fosforo disponivel (g g) 4,50 4,50 4,00 4,00 3,50 3,50
Lisina dig. (g g™) 12,00 12,00 10,50 10,50 9,50 9,50
M+C dig. (g g) 8,88 8,88 7,77 7,77 7,03 7,03
Treonina dig. (g g) 7,92 7,92 6,93 6,93 6,27 6,27
Triptofano dig. (g g™') 2,38 2,38 2,15 2,14 1,90 1,90
Colina total (mg kg") 16.160 16.171 14.607 14.632 12.9990 13.024
Sédio (g g) 2,00 2,00 1,80 1,80 1,60 1,60
Cloro (g g") 3,16 3,17 2,87 2,88 2,58 2,59

'Bentonita; 2Contetdo por kg do produto: Vit. A (min) 32.000 UI, Vit. D3 (min) 8.000 UI, Vit. E (min)
60.000 Ul, Vit. Ks (min) 6.000 mg, Vit. B1 (min) 7.200 mg, Vit. B2 (min) 20.000 mg, Vit. Bs (min) 9.600
mg, Vit. B12 (min) 40.000 mcg. acido pantoténico (min) 36.000 mg, Niacina (min) 108.000 mg, acido
folico (min) 3.300 mg, biotina (min) 160 mg, BHT 290 mg; 3Contetido por kg do produto: Cobre (min) 16
g, Ferro (min) 100 g, Manganés (min) 140 g, Zinco (min) 120 g, lodo (min) 1600 mg, Selénio (min) 600
mg; 4 *A a-amilase substituiu o caulim em kg kg-'. CP: controle positivo; CN: controle negativo.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os tratamentos foram constituidos por: (1) controle positivo (CP), (2) controle
negativo (CN) com adigdo de 100 kcal de EM kg de dieta, (3) CN com incluséo de

100 g de alfa-amilase kg™ de dieta e (4) CN com inclusdo de 200 g de alfa-amilase kg-
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' de dieta. As dietas CP e CN foram formuladas para atender as exigéncias
nutricionais das aves, exceto pelos valores de energia metabolizavel nas dietas CN.
A inclusdo da alfa-amilase nas dietas substituiu o material inerte (caulim).

A enzima alfa-amilase (sunamy amylase®, Wuhan City, Hubei, China) utilizada
foi produzida pela fermentacao de Bacillus subtilis, com atividade minima de 1000 U
kg e solubilidade in vitro de 48,5% e 34,4% em solugdo &cida e basica,

respectivamente.

3.3 Desempenho zootécnico e rendimento de carcaga

As aves foram pesadas aos 1, 21 e 42 dias de idade para monitorar o ganho
de peso. Nas trocas de ragdes, foram pesadas as sobras e os desperdicios para
determinar o consumo de ragao nos periodos de 21 e 42 dias de idade. A conversao
alimentar foi calculada dividindo a quantidade de racdo consumida pelo ganho de peso
no mesmo periodo. A mortalidade foi registrada diariamente para corre¢cdo do
consumo de ragdo e da conversao alimentar, seguindo a metodologia descrita por
Sakomura e Rostagno (2016).

Aos 42 dias de idade, apds a pesagem das aves, duas aves por boxe foram
selecionadas ao acaso, pesadas individualmente, marcadas e sacrificadas. A
insensibilizacdo foi realizada por eletronarcose, seguida de sangria total.
Imediatamente, as aves foram escaldadas a 60°C e depenadas em uma depenadeira
industrial para seis aves. Apds a depena, as carcagas foram evisceradas, com coleta
do figado e do pancreas para pesagem e determinagao do peso relativo (NUNES et
al., 2016).

Toda a gordura visceral, composta pelo tecido adiposo presente ao redor da
cloaca, moela, proventriculo e dos musculos abdominais adjacentes, foi retirada,
quantificada e determinada a porcentagem de gordura abdominal na carcaga (NUNES
et al., 2016).

ApOs a evisceragao, as carcagas foram lavadas e submersas em agua com
gelo para resfriamento a uma temperatura de aproximadamente 5°C por um periodo
de 60 minutos. Apds o resfriamento das carcacgas, estas foram submetidas ao
processo de gotejamento com duragao de 10 minutos. Em seguida, as carcagas foram

pesadas para determinagao do rendimento de carcaga (NUNES et al., 2016).
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As carcacgas foram resfriadas em agua com gelo por 30 minutos e depois
penduradas para retirada do excesso de agua por 10 minutos. Em seguida, as
carcagas foram pesadas e espostejadas, obtendo-se as seguintes partes: pernas
(coxa e sobrecoxa), asas, filé de peito e sassami. Apds a obtengéo dos cortes, estes
foram pesados e os rendimentos de cortes foram calculados (NUNES et al., 2016).

Todos os procedimentos de abate e sacrificio das aves seguiram as normas da
Resolu¢do CFMV n°® 1000/2012 (CFMV, 2012) e da Instrugdo Normativa n° 03 de 17
de janeiro de 2000 da DSA/MAPA (BRASIL, 2000), que estabelecem os Métodos de

Insensibilizagdo para o Abate Humanitario.

3.4 Analise dos parametros bioquimicos séricos

A colheita de sangue foi realizada aos 40 dias de idade, sendo coletados 4 ml
de sangue de uma ave por boxe (NUNES et al., 2018). O sangue foi coletado por
pungéo braquial através da veia ulnar, com as aves em decubito lateral, utilizando-se
tubos para coleta de sangue a vacuo em vidro 13 x 75 mm com ativador de coagulo
e capacidade de 5 mL (CRAL, Cotia, Sao Paulo, SP, Brasil), adaptadores especificos
e agulha para coleta a vacuo 25 x 0,8 mm (Labor Import - Shandong Weigao, Weihai,
Xantum, China).

Apé6s a coleta, as amostras permaneceram em decubito horizontal por 15
minutos e em seguida foram centrifugadas (Kasvi brand, K14-4000, Curitiba, PR,
Brasil) a 1.050 g por 10 minutos em temperatura ambiente. Apds a separacgao do soro,
as amostras foram identificadas e colocadas em microtubos de 2 mL (CRAL, Cotia,
SP, Brasil) e armazenadas em freezer a -20°C até o momento da analise.

Para a realizacdo das leituras, as amostras foram descongeladas sob
refrigeracao (4°C) em geladeira por 24 horas. Antes da realizagao das analises, as
amostras foram centrifugadas em microcentrifuga (Eppendorf® brand, Minispin®,
Hamburg, HH, Germany) a 1.050 g por 10 minutos em temperatura ambiente para
retirada de possiveis presencas de fibrina.

As leituras dos parametros bioquimicos foram realizadas em analisador
bioquimico automatico, com espectrofotometria no equipamento Flexor EL200
(Elitech® brand, Flexor EL200 model, Puteaux, France), utilizando reagentes,

calibradores (Elical Il) e padrées de medida (Elitrol 1) da marca Elitech®.
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Os parametros avaliados foram: acido urico com base no método Trinder,
enzimatico colorimétrico de ponto final (TRINDER, 1969); glicose pelo método de
Trinder, enzimatico colorimétrico cinético (TRINDER, 1969); colesterol pelo método de
Trinder, enzimatico colorimétrico de ponto final (ALLAIN et al., 1974); triglicerideos
pelo método enzimatico colorimétrico de ponto final (FOSSATI e PRENCIPE, 1982);
proteinas totais pelo método de biureto de ponto final (RIFAI et al., 2018); albumina
pelo método colorimétrico verde de bromocresol (BCG) (DOUMAS e BIGGS, 1972;
WU, 2006); e creatinina pelo método de Jaffe colorimétrico cinético (RIFAI et al.,
2018).

As concentragdes das atividades enzimaticas de aspartato aminotransferase
(AST) foram determinadas pelo método IFCC sem fosfato de piridoxal, cinético, UV
(SCHUMAN et al., 2002a); alanina aminotransferase (ALT) pelo método IFCC sem
fosfato de piridoxal, cinético, UV (SCHUMAN et al., 2002b); gamma
glutamiltransferase (GGT) pelo método substrato glupa C, cinético (SCHUMAN et al.,
2002c); amilase pelo método CNP-G3 padronizado contra o método IFCC, cinético
(WINN-DEEN, et al., 1988); desidrogenase lactica (LDH) pelo método IFCC, cinético
(SCHUMANN et al., 2002d); e creatina fosfoquinase (CPK) pelo método IFCC, cinético
(SCHUMANN et al., 2002e).

3.5 Morfometria intestinal

Fragmentos de 5 cm do intestino delgado na porgéo jejunal das aves abatidas
aos 35 dias foram coletados para a mensuragao da altura de vilosidade, profundidade
de cripta e relacao altura de vilosidade: profundidade de cripta.

Para a amostragem, foi considerado visualmente o segmento do duodeno a
partir do piloro até a porgéo distal da alca intestinal e 0 segmento do jejuno a partir da
porcao distal da alga duodenal até o diverticulo de Meckel.

Os fragmentos coletados foram fixados em solugao de formalina tamponada
(10%), desidratados em séries crescentes de etanol e incluidos em parafina. Cortes
semisseriados de 5 ym de cada segmento foram dispostos em |aminas de vidro e
corados pela técnica de hematoxilina-eosina, de acordo com Luna (1968).

As mensuracdes foram realizadas utilizando o sistema de imagens PROPLUS
IMAGE 4.1. Para cada lamina, foram mensurados o comprimento de 30 vilos e a

profundidade de suas respectivas criptas. Essas medidas morfométricas foram
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utilizadas para o calculo da relagao altura de vilo:profundidade de cripta, dividindo-se

o valor da altura do vilo pelo valor da profundidade de cripta.

3.6 Acidos graxos de cadeia curta no contetdo cecal

Para a quantificagdo dos acidos graxos de cadeia curta (AGCC), uma ave por
boxe aos 35 dias de idade foi sacrificada para a coleta do conteudo cecal, conforme
Del Valle et al. (2018).

O conteudo cecal foi retirado, e 200 mg foram pesados e transferidos para
microtubos de 2 mL (CRAL, Cotia, SP, Brasil) devidamente identificados. Um total de
1800 pL de solugdo de NaOH a 1% (m/v) foi adicionado ao conteudo cecal. Em
seguida, os microtubos foram homogeneizados em vortex multifuncional (Kasvi Brand,
K40-1010, Sao José dos Pinhais, PR, Brasil) por 2 min a 3.000 g.

Apos a homogeneizagao, os microtubos foram centrifugados (Kasvi Brand,
K14-4000, Parand, Brasil) a 1.050 g por 5 min, para a completa sedimentacdo da
fracdo sdélida da amostra. Um volume de 900 pL do sobrenadante foi transferido
(Micropipeta monocanal Plus 100 — 1000 uL, Kasvi, K1 - P1000, Parana, Brasil) para
microtubos (CRAL, Cotia, SP, Brasil) novos e acidificados com 50 uL (Micropipeta
monocanal Plus 10 — 100 L, Kasvi, K1 - P100, Parana, Brasil) de solugédo de acido
ortofosforico 50% (m/v).

As amostras acidificadas foram homogeneizadas (Kasvi Brand, K40-1010, Sao
José dos Pinhais, PR, Brasil) por 30 seg a 3.000 g e armazenadas em freezer a -20°C
até as leituras.

As concentragdes dos acidos acético, propanoico, butirico, valérico e
isovalérico nas amostras foram determinadas por cromatografia gasosa utilizando
cromatégrafo Shimadzu© GC-2010 Plus equipado com injetor automatico AOC-20i,
coluna capilar Stabilwax-DA™ (30m, 0,25 mm DI, 0,25 um df, Restek®©) e detector de
ionizagao de chama, apés acidificagao com acido ortofosférico 1 M p.a. (Ref. 100573,
Merck®©) e fortificagdo com uma mistura de &cidos volateis livres (Ref. 46975,
Supelco©).

Uma aliquota de 1 uL de cada amostra foi injetada com split ratio de 40:1,
utilizando gas hélio como carreador e velocidade linear de 42 cm/s. A separagao dos
analitos foi obtida em uma corrida cromatografica de 11,5 min. As temperaturas do

injetor e do detector foram, respectivamente, 250°C e 300°C, e a temperatura inicial
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da coluna foi de 40°C. A rampa de temperatura da coluna comegou com um gradiente
de 40°C a 120°C a uma taxa de 40°C/min, seguido de um gradiente de 120°C a 180°C
a uma taxa de 10°C/min e de 180°C a 240°C a uma taxa de 120°C/min, mantendo a
temperatura em 240°C por mais 3 min ao final.

Para a quantificagao dos analitos, uma calibragdo do método foi realizada com
diluicdes do padrao WSFA-2 (Ref. 47056, Supelco®) e acido acético glacial (Ref.
33209, Sigma-Aldrich®) analisados nas condi¢cdes descritas acima. A determinacéao e
integracdo dos picos foram realizadas utilizando o software GCsolution v. 2.42.00

(Shimadzu®©). Os resultados foram expressos em mmol/kg.™".

3.7 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de homogeneidade pelo teste de
Levene e a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, utilizando o PROC UNIVARIATE.

Os dados discrepantes (outliers), quando identificados, foram avaliados e
excluidos. Em seguida, os dados foram submetidos a analise unidirecional de
variancia (ANOVA). Quando foi detectado um efeito significativo (P<0,05), as médias
dos tratamentos foram comparadas usando o teste de Student-Newman-Keuls pelo
PROC GLM.

Todos os procedimentos foram realizados utilizando o software estatistico
SAS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os resultados de desempenho, aos 21 dias de idade, foi
observada diferencga significativa para peso médio (PM, P<0,001), consumo de ragéo
(CMR; P=0,097), ganho de peso (GP; P<0,001) e conversao alimentar (CA; P<0,001).

As aves que consumiram a dieta CP apresentaram melhor PM, GP e CA em
comparagao aos demais tratamentos dietéticos, enquanto as aves que receberam a
dieta CN apresentaram pior CA.

No entanto, a inclusdo de 100 ou 200 g ton”' de alfa-amilase nas dietas
proporcionou uma melhora intermediaria, porém insuficiente em comparagao com as

aves que receberam a dieta CP (Tabela 2).

Tabela 2 - Desempenho de frangos de corte de 1 a 21 dias de idade, recebendo dietas
suplementadas ou ndo com alfa-amilase

PM (g) CMR (g) GP (9) CA
Controle positivo (CP) 1.0442 1.3012 9972 1,306°¢
Controle negativo (CN) 970° 1.263P 923p 1,3692
CN + 100 g ton"! a-amilase 987° 1.261P 940° 1,340P
CN + 200 g ton"! a-amilase 977° 1.245P 930° 1,340°
EPM 20,12 31,24 19,92 0,02
Valores de P <,001 0,097 <,001 <,001

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de SNK a 5% de probabilidade;

PM: peso médio; CMR: consumo médio de ragao; CA: conversao alimentar; GP: ganho de peso.

Houve valorizagio de 100 kcal de EM kg e de 200 kcal de EM kg™ para observar seus resultados.
Fonte: Autoria prépria (2022)

Considerando o periodo total, n&o foi observada diferencga (P>0,05) para CMR
e viabilidade. No entanto, foram observados melhores resultados de PM (P<0,001),
GP (P<0,001), ganho de peso diario (GPD; P<0,001), CA (P=0,002) e indice de
eficiéncia produtiva (IEP; P<0,001) para as aves alimentadas com a dieta CP.

Por outro lado, para essas mesmas variaveis, foram observados resultados
inferiores para as aves alimentadas com a dieta CN, evidenciando que a reducéao de
100 kcal kg™' foi suficiente para afetar negativamente o desempenho dos animais.

As aves do grupo de controle negativo tiveram melhores resultados na CA,

mas o |IEP foi melhor quando 100 g ton-1 foram incluidos na dieta (Tabela 3).

Tabela 3 - Desempenho de frangos de corte de 1 a 42 dias de idade, recebendo dietas
suplementadas ou ndo com alfa-amilase

PM CMR GP GPD CA Viab IEP
CP 3414* 5282 3366° 80,15 1,56° 97,50 5062
CN 3179° 5198  3131° 74,55° 1,64 96,25  430¢




38

CN+100gton' a-amilase 3327° 5187 3280° 78,10° 1,59° 97,50  482°
CN + 200 g ton" a-amilase  3330° 5235 3282° 78,16° 1,59° 93,75 459¢
EPM 63,11 7717 63,17 1,50 0,03 3,13 20,14
Valores de P <,001 0,084 <,001 <,001 0,02 0,076  <,001
Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de SNK a 5% de probabilidade;
PM: peso médio; CMR: consumo médio de ragao (g); CA: conversao alimentar; GP: ganho de
peso médio (g); GPD: ganho de peso diario (g); Viab: viabilidade (%); IEP: indice de eficiéncia
produtivo.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Uma CA inferior observada aos 42 dias € um indicativo de que foi consumida
uma menor quantidade de dieta para alcangar o peso corporal desejado. No entanto,
no presente estudo, nao foram observadas diferencas no CMR.

Embora o CMR aumente a medida que as aves envelhecem, é possivel que
a falta de efeito da suplementagcdo de alfa-amilase no CMR esteja limitada a
disponibilidade de substrato para a enzima (ADERIBIGBE et al., 2020).

A suplementacido de alfa-amilase em dietas para frango de corte
complementa as enzimas enddgenas, reduzindo a sintese dessa enzima pelo
pancreas e resultando em menor gasto de energia, tornando-a mais disponivel para o
desenvolvimento das aves (GRACIA et al., 2003).

Contudo, o desempenho foi melhor em frangos alimentados com dietas CP ou
com alfa-amilase. Isso sugere que as aves utilizaram melhor os ingredientes na dieta
contendo a enzima, mesmo sem alteracédo no CMR e redugao de EM.

Os resultados de desempenho ao final deste estudo mostraram que a dieta
CN comprometeu o crescimento de frangos de corte aos 42 dias de idade. Além disso,
foi observado um melhor resultado no ganho de peso, CA e IEP em frangos
alimentados com dietas contendo alfa-amilase, atribuido a uma menor hidrélise de
amido (STEFANELLO et al., 2015).

Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que a alfa-amilase cria poros
no granulo de amido, permitindo o acesso de enzimas enddgenas ao conteudo celular,
reduzindo a viscosidade da digesta e aumentando a capacidade de absorgao dos
nutrientes pela ave (COWIESON et al., 2005; COWIESON et al., 2019; ADERIBIGBE
et al., 2020b).

Giacobbo et al. (2021a) encontraram resultados similares ao avaliar as aves
de 1 a 42 dias de idade. Os autores observaram que, mesmo com a reducéo de 100

kcal kg-1 na dieta, a adigdo de alfa-amilase isoladamente ou em associagdo com
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xilanase e protease melhorou a CA e o desempenho das aves de forma semelhante
ao grupo CP.

Os estudos de Castro et al. (2020), Gracia et al. (2003), Stefanello et al. (2019)
e Aderibigbe et al. (2020a) reforgam os beneficios da suplementagao dietética com
alfa-amilase em frangos de corte.

Castro et al. (2020) observaram que a adigao de alfa-amilase em diferentes
niveis em dietas com redugéo energética resultou em melhorias no desempenho e na
conversédo alimentar em frangos de corte. Esses resultados indicam que a alfa-amilase
contribuiu para a utilizacdo mais eficiente da energia dietética.

Gracia et al. (2003) e Stefanello et al. (2019) também observaram melhorias no
uso de energia, na digestibilidade dos nutrientes e no desempenho em frangos de
corte suplementados com alfa-amilase.

Aderibigbe et al. (2020a) demonstraram que a adi¢cado de alfa-amilase a dieta
promoveu uma melhora na digestibilidade ileal do amido em frangos de corte. Além
disso, eles observaram um aumento progressivo na ingestdo de amido digerivel ao
longo das diferentes fases de crescimento das aves.

Esses estudos destacam a importancia da suplementagcdo com alfa-amilase na
dieta de frangos de corte, fornecendo beneficios como melhoria no desempenho,
aumento da digestibilidade dos nutrientes e melhor utilizacdo da energia dietética.

Ao comparar o desempenho das aves aos 21 e 42 dias de idade, observou-se
que as aves mais velhas tiveram um melhor aproveitamento da agao da alfa-amilase
quando incluida na dieta.

Acredita-se que a idade da ave, associada ao desenvolvimento do trato
gastrointestinal (TGI) e ao conteudo da dieta, sejam fatores limitantes na acéo de
enzimas endogenas e exdégenas.

Isso é justificado devido a atividade sinérgica entre a alfa-amilase endégena e
exdgena. A maturagdo do trato gastrointestinal das aves promove uma maior
producdo de alfa-amilase pancreatica, sugerindo que as aves mais velhas se
beneficiam mais da suplementagcdo exdégena de alfa-amilase em suas dietas
(COWIESON et al., 2019).

Jiang et al. (2008) observaram uma redugao significativa na expressao do
MRNA da alfa-amilase pancreatica e na atividade da amilase endégena em frangos

de corte jovens suplementados com alfa-amilase exogena.
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Aderibigbe et al. (2020a) e Kalil et al. (2020) relataram que a capacidade
digestiva das aves ¢ limitada durante o inicio da vida, e a digestibilidade dos nutrientes
geralmente aumenta com o avango da idade. Logo, a utilizagdo da enzima alfa-
amilase pode ser limitada na fase inicial dos frangos devido ao fato de que o trato
gastrointestinal ainda esta imaturo.

Concordando, Zhu et al. (2014) avaliaram diferentes niveis de energia
metabolizavel (EM) e suplementagao enzimatica (xilanase, -glucanase e a-amilase)
no periodo de 1 a 21 dias de idade. Relataram que n&o houve efeito significativo das
dietas contendo enzimas sobre os parametros de consumo de ragdo (CMR) e ganho
de peso médio (GPM). No entanto, conforme os referidos autores, a suplementacgéao
nao foi avaliada no periodo total de produgéo (1 a 42 dias).

Da mesma forma, no estudo de Giacobbo et al. (2021a), ndo foram
observadas diferengas no rendimento de carcaga, peito, pernas e asas de frangos de
corte que receberam dietas suplementadas com alfa-amilase e redugao energética de
100 kcal kg™'.

Castro et al. (2020) também afirmam que a adigdo de alfa-amilase em
diferentes niveis (250 g ton™', 500 g ton', 750 g ton', 1000 g ton-') em dietas com
reducado energética de 200 kcal kg™ ndo foi capaz de alterar o rendimento de carcaca
e cortes (peito, pernas e coxa), o percentual de gordura abdominal e o peso relativo
do figado e pancreas.

Conforme Amerah et al. (2017), n&o foi possivel observar alteragcdes nas
caracteristicas de carcaga, cortes (peito e pernas) e gordura abdominal com redugao
energética de 86 kcal kg' e a adi¢éo de alfa-amilase sozinha ou em combinagdo com
a protease e xilanase nas dietas de frango de corte.

Govil et al. (2017) indicam um maior rendimento de carcaga para as aves que
receberam dietas com redugéo energética de 100 kcal kg™ e suplementagdo com um
complexo de multicarboidrases (xilanase, mananase e amilase). Esses resultados
sugerem que a presencga de outras enzimas na composigao do suplemento pode ter
causado essa alteragao.

De acordo com Mendes et al. (2004), o nivel energético da dieta influencia
diretamente o desempenho de frangos de corte. Embora o aumento do nivel de
energia das ragdes proporcione maior ganho de peso, esse aumento de energia pode

resultar em maior deposigao de gordura na carcaga das aves. Toda energia que
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excede as exigéncias da ave para manutengao e sintese de tecido muscular é
armazenada como gordura (KESSLER et al., 2000).

A reducdo de peso do pancreas pode estar relacionada a uma menor
secrecdo de enzimas endogenas, consequentemente influenciada pela atividade de
enzimas e conteudo de substratos, ou por produtos da hidrolise de nutrientes no lumen
intestinal (ADERIBIGBE et al., 2020a). Contudo, ndo se observou diferenga desse
parametro no presente estudo.

Esses resultados obtidos estdo de acordo com Aderibigbe et al. (2020a), que
observaram auséncia de resposta no peso relativo do pancreas em frangos de corte
alimentados com dietas contendo alfa-amilase. Zhu et al. (2014) também perceberam
que a redugdo energética na dieta associada a um complexo de multicarboidrases
(xilanase, B-glucanase e alfa-amilase) ndo alterou o peso do pancreas e figado em
frangos de corte.

A deposicao excessiva de gordura na regiao abdominal das aves fica na
moela, o que diminui a eficiéncia alimentar das aves e acarreta maior descarte de
carcacas (MOREIRA et al., 2018). Como o figado sintetiza grande parte da gordura
abdominal (ZHANG et al.,, 2020), o peso relativo desse 6rgao é influenciado
diretamente pelo metabolismo lipidico da ave e a deposi¢céo de gordura abdominal.

No entanto, Cardoso et al. (2011) ndo constataram efeitos significativos da
suplementagao enzimatica sobre a percentagem de gordura abdominal dos frangos
de corte, corroborando com os resultados desta pesquisa. Por outro lado, Neto et al.
(2012) observaram que a suplementagcao enzimatica com a enzima alfa-amilase
reduziu a gordura abdominal, possibilitando a disponibilidade de mais nutrientes para
a sintese muscular, sem a necessidade de desaminar aminoacidos para fornecer
energia. Portanto, especula-se que os niveis de alfa-amilase testados ndo foram
suficientes para alterar esse parametro.

O rendimento de carcaga foi maior (P=0,006) para as aves que receberam a
dieta CP em comparagao aos demais tratamentos dietéticos (Tabela 4). Ainda assim,
mesmo com um maior rendimento de carcaga, nao foi observada diferencga
significativa para os rendimentos de filé de peito (P=0,999), sassami (P=0,986), coxa
e sobrecoxa (P=0,370) e asas (P=0,832) (Tabela 4). Em adigéo, o percentual de
gordura abdominal (P=0,117) e a utilizagao da alfa-amilase em dietas ndao modificou
o peso relativo do figado (P=0,096) e do pancreas (P=0,391) (Tabela 4).
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Para morfometria intestinal no jejuno, ndo houve efeito de tratamento para
nenhum dos parametros avaliados (profundidade de cripta; P=0,234) (altura de
vilosidade; P=0,896) (V:C; P=0,598) (Tabela 5).

Sangalli et al. (2021) relataram que o uso de um complexo de multicarboidrase
em dietas favoreceu a hidrélise de substratos, permitindo melhor desenvolvimento na
histologia intestinal. Similarmente a este estudo, os autores supramencionados
utilizaram o milho e o farelo de soja como dieta base e ndo observaram alteragdes na
morfometria jejunal, justificando que a metabolizacdo desses ingredientes devido a
sua alta digestibilidade e a presenca de baixos teores de fatores antinutricionais
reduzem danos a mucosa intestinal, explicando a falta de efeito das enzimas na

morfometria intestinal.
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Tabela 4 - Rendimento de carcaga, cortes, peso relativo de figado, pancreas e percentual de gordura abdominal de frangos de corte processadas

aos 42 dias de idade recebendo dietas suplementas ou ndo com alfa-amilase

Tratamentos RC RA RF RP RS PRGA PRF PRP

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CP 71,072 9,51 28,53 33,10 5,70 1,45 1,64 0,18
CN 69,48° 9,54 28,48 32,88 5,65 1,46 1,67 0,17
CN+100 g ton! a-amilase 69,77 9,71 28,46 32,75 5,64 1,25 1,68 0,18
CN +200gton a-amilase 68,94 9,75 28,50 32,26 5,67 1,57 1,79 0,17
EPM 1,68 0,87 1,80 1,37 0,50 0,36 0,16 0,02
Valores de P 0,006 0,832 0,999 0,370 0,986 0,117 0,096 0,391

Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste SNK a 5% de probabilidade. RC: rendimento de carcaga; RA: rendimento de asa; RF:
rendimento de filé de peito; RP: rendimento de pernas; RS: rendimento de filé sassami; PRGA: percentual de gordura abdominal; PRF: peso relativo

do figado; PRP: peso relativo do pancreas.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 5 - Altura de vilo (um), profundidade de cripta (um), relagao altura de vilo:profundidade de cripta dos segmentos duodeno e jejuno de

frangos de corte aos 35 dias recebendo dietas suplementadas ou ndo com a-amilase

Duodeno

Jejuno

Tratamentos Profgndldade de Altura de vilo (um)  V:C Profundidade de cripta Altura de vilo V-C
cripta(um), (Um) (Um),
CP 136,89 1054443 7,71b 122,23 715,24 5,83
CN 108,55¢ 1036,95? 9,552 125,52 723,62 5,76
-1 _
CN + 100 g ton” « 110,72 854,83 7.74b 132,01 735,72 558
amilase
1 _
CN + 200 g ton” « 153,542 1033,712 6.75b 129,00 717.71 5 55
amilase
EPM 8,00 40,91 0,35 8,59 97,17 0,59
Valores de P <0,001 <0,001 <0,001 0,234 0,896 0,598

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de SNK a 5% de probabilidade.
Fonte: Autoria prépria (2022)

V:C: relagao altura de vilo: profundidade de cripta.
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Contudo, resultados discrepantes foram encontrados por Aderibigbe et al.
(2020b), que adicionaram alfa-amilase na dieta de frangos de corte atendendo as
exigéncias nutricionais e obtiveram maior altura de vilosidade no jejuno em
comparagao com CP. Porém, os autores ressaltaram que esses resultados podem ser
influenciados pela formulagao da dieta, idade da ave e tipo de amido.

Zhu et al. (2014) reduziram o conteudo de energia em dietas com adigao de
um complexo de multicarboidrases (xilanase, B-glucanase e alfa-amilase) para
frangos de corte e observaram maior altura das vilosidades. Todavia, as propriedades
especificas da dieta, tipo de cereal, nivel de inclusao e fatores relacionados as aves
podem contribuir para a variagdo nos resultados de morfometria em dietas
suplementadas com alfa-amilase (SVIHUS, 2014).

Cowieson et al. (2019) relataram que existem diferentes tipos de amido,
dependendo da proporgao entre a amilopectina e a amilose. O amido € um composto
heterogéneo e complexo que tem um impacto direto na consisténcia da digesta e na
digestibilidade do amido. A variagdo na composi¢ao e estrutura do amido pode afetar
sua degradacéo e absorgao no trato digestivo.

Os parametros bioquimicos séricos e a atividade enzimatica no soro das aves
aos 40 dias de idade nao foram afetados pela reducao da energia metabolizavel (EM)
e pelo uso de alfa-amilase na dieta. Isso indica que a valorizagdo energética e 0 uso
da alfa-amilase nos niveis testados ndo causaram disturbios metabdlicos nos animais
durante o periodo de 1 a 42 dias de idade, conforme indicado nas Tabelas 6 e 7.

Os parametros bioquimicos do sangue alterados estdo relacionados a
disturbios metabdlicos, hepaticos e renais. Neste estudo, as aves apresentaram todos
os parametros dentro da normalidade para aves sadias, de acordo com Nunes et al.
(2018). Esses resultados indicaram que a reducéo de EM e a incluséo de alfa-amilase
nao alteram o metabolismo sérico.

A taxa de digestao e absorgcao do amido afeta o metabolismo lipidico das aves
(ZHANG et al., 2020). O tecido adiposo das aves € um local de armazenamento de
gordura, porém, a sintese de gordura ocorre principalmente no figado e o
desenvolvimento do tecido adiposo depende da utilizacdo de glicose e triglicerideos
plasmaticos sintetizados nesse 6rgao (HERMIER, 1997; HAN et al., 2009).

Os resultados do presente estudo para as concentragbes de glicose e de
triglicerideos sustentam os resultados encontrados para a percentagem de gordura

abdominal e peso relativo do figado. A digestdo do amido é realizada a partir da
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hidrolise completa em mondmeros de glicose que sao absorvidos pelas células
epiteliais intestinais (COWIESON, 2005).

Apesar da influéncia da concentragdo de glicose sérica devido a
digestibilidade de amido, Yin et al. (2014) também n&o encontraram alteragbes nos
parametros bioquimicos avaliados (glicose, triglicerideos e colesterol) ao adicionar
alfa-amilase na dieta de frangos de corte.

Em um estudo conduzido por Silva et al. (2019), ndo foi observada alteragéo
nas concentragdes séricas de colesterol, triglicerideos, glicose e proteinas totais com
a adicao de carboidrases na dieta das aves. No entanto, foi observado que os niveis
de creatinina e gamma-glutamil transferase apresentaram concentragdes reduzidas

dentro dos valores considerados normais para aves saudaveis.
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Tabela 6 - Parametros bioquimicos séricos de frangos de corte, aos 40 dias de idade, recebendo dietas suplementadas ou ndo com alfa-amilase
Colesterol

Tratamentos Glicose total Triglicerideo  Albumina Pr(?teinas Acido urico  Creatinina
(mg dL™") (mg dL") (mg dL) (gL totais (L")  (mgdL™) (mg dL")
CP 319,87 144,71 66,17 16,57 34,73 3,90 0,21
CN 313,29 136,82 74,15 16,91 36,34 5,29 0,21
CN + 100 g ton™! a-amilase 322,44 140,89 76,52 17,42 35,90 4,93 0,20
CN + 200 g ton™! a-amilase 314,60 148,66 69,86 16,54 33,80 5,43 0,21
EPM 16,07 14,67 17,78 1,37 3,14 1,65 0,02
Valor de P 0,465 0,211 0,447 0,343 0,200 0,079 0,628

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de SNK a 5% de probabilidade.
Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 7 - Atividade enzimatica de enzimas séricas de frangos de corte, aos 40 dias de idade, recebendo dietas suplementadas ou nao com alfa-

amilase

Tratamentos ALT? Amilase AST? GGT?3 LDH* CPK?

(UL (UL (UL (1L (UL (UL
CP 12,18 896 364,48 17,25 1923 34826
CN 12,84 1027 413,49 14,69 2547 41509
CN + 100 g ton" a-amilase 12,80 915 416,61 15,15 2582 45827
CN + 200 g ton" a-amilase 11,43 895 387,60 16,76 2143 39358
EPM 2,94 191,61 117,80 4,02 783,16 19811,33
Valor de P 0,591 0,231 0,619 0,289 0,119 0,547

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de SNK a 5% de probabilidade. 'ALT: alanina transferase; 2AST: aspartato
aminotransferase; 3GGT: gamma glutamiltransferase; ‘LDH: desidrogenase latica; °CPK: creatinofosfoquinase.
Fonte: Autoria propria (2022)
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Os acidos graxos de cadeia curta (AGCC) sao acidos organicos produzidos
pela fermentagdo microbiana no ceco, principalmente a partir de carboidratos
dietéticos ndo digeridos, como amidos resistentes e fibras dietéticas (CANANI et al.,
2011).

A reducdo de 100 kcal kg' de energia metabolizavel na dieta afetou
negativamente o desempenho das aves e provavelmente alterou a composi¢céo da
microbiota cecal (AVINEWS, 2020), resultando em uma producgéo de acido acético e
butirico menor em comparagado com as aves alimentadas com a dieta contendo alfa-
amilase.

A atuacdo da alfa-amilase em seu substrato especifico no trato
gastrointestinal superior das aves melhora o aproveitamento dos nutrientes,
proporcionando mais substratos disponiveis (como oligossacarideos ou
monossacarideos) para a fermentagdo microbiana no ceco. Isso favorece a produgao
de energia a partir de substratos indigeriveis e o desenvolvimento de uma microbiota
saudavel (ATTIA et al., 2013; ONRUST et al., 2015).

Os resultados sugerem que a concentragdo superior de acido acético e
butirico em aves alimentadas com dietas contendo 200 g ton' de alfa-amilase
promove beneficios na integridade da barreira epitelial e na proliferacao de células
epiteliais (ATTIA et al., 2013; ONRUST et al., 2015).



Tabela 8 - Concentragao de acidos graxos de cadeia curta, no contetido cecal de frangos de corte, aos 35 dias de idade, recebendo dietas

suplementadas ou ndo com alfa-amilase

Tratamentos Acético Propandico Isobutirico Butirico Isovalérico Valérico
mmol kg™’

CP 39,992 4,032 0,350 7,70920 0,525 0,505

CN 30,07¢ 3,488 0,397 5,071 0,535 0,368

CN + 100 g ton™' a-amilase 34,54 4,196 0,332 7,65720 0,503 0,501
CN + 200 g ton™' a-amilase 38,602 4,063 0,226 9,249 0,388 0,497
EPM 0,82 0,08 0,02 0,35 0,03 0,02

Valor de P 0,005 0,265 0,214 0,003 0,493 0,085

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de SNK a 5% de probabilidade.
Fonte: Autoria prépria (2022)
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Os resultados indicaram que as aves alimentadas com a dieta contendo alfa-
amilase em diferentes concentragdes apresentaram uma maior concentragao de acido
acético em comparagao com as aves alimentadas com a dieta sem alfa-amilase. Além
disso, a adigdo de alfa-amilase em 100 g ton' também resultou em uma maior
concentracao de acido acético em comparagao com a dieta sem alfa-amilase.

Essas alteragdes promovidas pela adicdo de alfa-amilase na dieta podem
aumentar a digestibilidade do amido e reduzir as quantidades de componentes nao
digeriveis que chegam ao ceco, potencialmente limitando o crescimento de bactérias
patogénicas (FLORES et al., 2016).

A maior concentracdo de acido butirico e acético pode desempenhar
diferentes mecanismos, como a diminuicdo do nivel de metabdlitos bacterianos
téxicos e patogénicos, o que contribui para uma maior disponibilidade de nutrientes,
melhora na digestibilidade de proteinas e energia, e maior eficiéncia alimentar
(WIELEN et al., 2008; ADIL et al., 2010; SUNKARA et al., 2011; QAISRANI et al.,
2015).
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5 CONCLUSOES

Com base nos critérios mencionados, a incluséo de a inclusdo de 200 g ton™’
de alfa-amilase em dietas com redugdo energética de 100 kcal kg-! fornecidas a
frangos de corte, demonstrou melhorar o desempenho de crescimento aos 42 dias de
idade. Isso foi atribuido ao efeito benéfico na altura das vilosidades duodenais e ao
aumento das concentrag¢des de acido acético e butirico no conteudo cecal.

Além disso, a suplementagcdo com alfa-amilase, independentemente do nivel
utilizado nas dietas com reducéo de 100 kcal kg-! de EM, nao afetou negativamente o
rendimento de carcaga e cortes, o perfil sanguineo e o peso relativo dos érgéos. Isso
indica que a inclusdo de alfa-amilase nessas condi¢gbes ndo teve impacto negativo
nessas variaveis avaliadas.

Esses resultados sugerem que a suplementacdo com alfa-amilase em dietas
com redugao energética pode melhorar o desempenho de crescimento das aves,
promover beneficios na saude intestinal e ndo afetar negativamente outras

caracteristicas avaliadas, como o rendimento de carcacga e o perfil sanguineo.
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