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RESUMO

VIANA, Mauricio Tarcio dos Santos, D.Sc. Universidade Federal de Vicosa, agosto de
2009. Suplementacédo de enzimas em dietas de poedeiras comerciais em postura.
Orientador: Luiz Fernando Teixeira Albino. Coorientadores: Horacio Santiago
Rostagno e Sérgio Luiz de Toledo Barreto.

Trés experimentos foram realizados com poedeiras Bovans Goldline na fase de
producdo. No primeiro experimento avaliou-se o efeito da adicdo da enzima fitase
(Quantum™ Fitase) sobre o desempenho e o metabolismo de nutrientes das aves. Foram
utilizadas 360 poedeiras, no periodo de 24 a 36 semanas de idade, distribuidas em um
delineamento experimental inteiramente casualizado, com doze repeti¢des de seis aves por
unidade experimental e cinco tratamentos: T; = Controle Positivo (CP), T, = Controle
Negativo (CN) com 0,15% de fosforo disponivel, T3 = CN + 200U de fitase, T4 = CN +
400U de fitase, Ts = CN + 600U de fitase. A dieta do controle positivo foi formulada
seguindo as recomendacdes das Tabelas Brasileiras e a dieta do controle negativo foi
calculada reduzindo os nutrientes de acordo com a matriz nutricional da enzima. Poedeiras
alimentadas com a dieta do controle positivo apresentaram melhores valores para a massa
de ovo (MO) e conversdo alimentar por massa de ovo (CAMO) quando comparadas
aquelas que receberam dietas do controle negativo. No entanto, com a adicdo da enzima
fitase, a MO e a CAMO foram semelhantes aos encontrados na dieta do controle positivo e

do controle negativo. Nao foi observado efeito significativo para a conversao alimentar por
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dazia. Os parametros de componentes de ovo nao foram influenciados pelos tratamentos,
com exceg¢ao do peso da casca, que apresentou aumento com a suplementacao de fitase nas
dietas. Apesar do aumento do coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca em
dietas suplementadas com 400U de fitase/kg, ndo se observou melhoria na renten¢do e na
excrecgdo de calcio e de fosforo de poedeiras comerciais. No segundo experimento, avaliou-
se o efeito da adicao da enzima xilanase (Econase XT25) sobre o metabolismo de nutrientes
e o desempenho de poedeiras no periodo de 24 a 48 semanas de idade. Foram utilizadas
288 poedeiras, distribuidas em um delineamento experimental inteiramente casualizado em
arranjo fatorial 2 x 2 (dois niveis de energia metabolizavel,sendo 2900 e 2755 kcal’kg X
com ou sem adicao da enzima xilanase), com doze repeticdes de seis aves por unidade
experimental e quatro tratamentos:T; = Controle Positivo (CP), T, = Controle Negativo
(CN), Ts = CP + Xilanase (37,5 g/ton) e T4 = CN + Xilanase (37,5 g/ton). As dietas do
controle positivo e CP + Xilanase foram formuladas seguindo as recomendagdes das
Tabelas Brasileiras (100% de energia metabolizavel) enquanto que as dietas do controle
negativo e CN + Xilanase foram calculadas reduzindo 5% da energia metabolizavel. A
adicdo da enzima xilanase ao controle negativo proporcionou producdo de ovos e massa de
ovos semelhante as poedeiras alimentadas com as dietas do controle positivo. A redugao de
5% de energia metabolizavel resultou na diminui¢do da producdo de ovos, da massa de
ovos, na piora da conversdo alimentar e no aumento do consumo de racdo. Os componentes
de ovos ndo foram influenciados pelos tratamentos. Os valores médios da energia
metabolizavel aparente corrigida foram maiores em dietas com a maior energia
metabolizavel. A adi¢do da enzima xilanase melhorou a utilizagdo da energia e a producao
de ovos em dietas de galinhas poedeiras. No terceiro experimento, objetivou-se verificar o
efeito da adi¢do do complexo enzimatico (Rovabio®Max) sobre metabolismo de nutrientes
e o desempenho de poedeiras. Foram utilizadas 216 poedeiras no periodo de 24 a 36
semanas de idade, distribuidas em delineamento experimental inteiramente casualizado,
com doze repeticdes de seis aves por unidade experimental e trés tratamentos: T, =
Controle Positivo, T, = Controle Negativo (CN), T3 = CN + Complexo Enzimatico (100
g/ton). A dieta do controle positivo foi formulada seguindo as recomendagdes das Tabelas
Brasileiras e a dieta do controle negativo foi calculada reduzindo os nutrientes presentes na

matriz nutricional da enzima. Comparando as aves que receberam dietas do controle
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positivo e do controle negativo, a adicdo do complexo enzimatico nas dietas do controle
negativo melhorou o percentual de postura e a conversao alimentar por dizia. A reducao
dos niveis nutricionais das dietas resultou em menores valores de energia metabolizavel
aparente (EMA) e energia metabolizavel aparente corrigida. A suplementa¢ao do complexo
enzimatico as dietas com menores niveis nutricionais melhorou os valores de EMA,
resultando em valores similares aos apresentados pelas aves alimentadas com a dieta do
controle positivo. Poedeiras alimentadas com a dieta do controle positivo apresentaram
maiores ingestdo, excrecdo e retencdo de fosforo (mg/ave/dia); entretanto, houve maior
retengdo de fosforo (%) pelas aves que receberam dietas suplementadas com o complexo
enzimatico .A utilizagdo do complexo enzimatico mostrou-se eficiente em dietas para
poedeiras pelo aumento exercido no percentual de postura, pela melhora da conversao
alimentar por duzia e pelo aumento nos valores de EMA e reten¢do de fosforo em dietas

nutricionalmente deficientes.
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ABSTRACT

VIANA, Mauricio Tércio dos Santos, D.Sc. Universidade Federal de Vigcosa, August of
2009. Effect of enzyme supplementation on performance and metabolism of
commercial laying hens. Adviser: Orientador: Luiz Fernando Teixeira Albino. Co-
Advirses: Horacio Santiago Rostagno and Sérgio Luiz de Toledo Barreto.

Three experiments were developed with Bovans Goldline commercial layers, in the
production period. In the one experiment was conducted with the objective to determine the
effect of the addition of phytase enzyme on performance and metabolism of laying hens in
the period from 24 to 36 weeks of age. Three hundred and sixty laying hens were used,
allotted to a completely randomized design, with twelve replicates of six birds per unit and
five experimental treatments: T; = Positive Control (PC), T, = Negative Control (NC by
0.15% phosphorus available), T3 = NC + 200U of phytase, T4 = NC + 400U of phytase, Ts
= NC + 600U of phytase. The positive control diet was formulated to contain adequate
nutrient levels following the recommendations of the Brazilian Tables and the negative
control diet was calculated reducing the nutrients in agreement to the nutritional matrix of
the phytase enzyme. Hens fed with the control diet showed higher positive values for the
egg mass (EM) and feed conversion by egg mass (FCEM) when compared to those that
were fed with the negative control. However, with the addition of phytase, the FCEM and

EM were similar to those found in the diets of positive control and negative control. There



was no significant effect for feed conversion per dozen. The parameters of components of
eggs were not affected by treatments, except the eggshell weight, which showed an increase
with the addition of phytase in the diets. Despite the increase of the apparent digestibility
coefficient of dry matter in diets supplemented with 400U of phytase/kg, there was no
improvement in retention and excretion of calcium and phosphorus of laying hens. In the
second experiment, the effect of adding enzyme xylanase (Econase XT25) on metabolism
of nutrients and performance and metabolism of laying hens in the period from 24 to 48
weeks of age was evaluated. Two hundred and eighty-eight laying hens were used, allotted
in a completely randomized design with a 2x2 factorial arrangement (two levels of
metabolizable energy, being 2900 and 2755 kcal/kg X with or without addition of enzyme
xylanase), with twelve replicates of six birds per unit and four experimental treatments: T
= Positive Control (PC), T, = Negative Control (NC), T;=PC + Xylanase (37.5 g/ton) and
T4 = NC + Xylanase (37.5 g/ton). Diets in the positive control and PC + Xylanase
treatments were formulated to contain adequate nutrient levels (100% metabolizable energy
level) following the recommendations of the Brazilian Tables. Diets of negative control and
NC + Xilanase treatments were calculated with 5% reduction in metabolizable energy The
addition of enzyme xylanase to the negative control diet resulted in layers with egg
production and egg mass similar to the layers fed with the positive control diet. The 5%
reduction of metabolizable energy resulted in lower egg production, egg mass, worst feed
conversion and higher feed intake. The eggs components were not affected by treatments.
The average values of corrected apparent metabolizable energy were higher on diets with
increased metabolizable energy. The addition of enzyme xylanase provided improvement
of the energy use and eggs production of laying hens. The third experiment was made to
verify the effect of adding the enzymatic complex (Rovdbio®Max) on performance and
metabolism of laying hens in the period from 24 to 36 weeks of age. Two hundred and
sixteen laying hens were used, allotted to a completely randomized design, with twelve
replicates of six birds per unit and three experimental treatments: T, = Positive Control
(PC), T, = Negative Control (NC), T; = NC + enzymatic complex (100 g/ton). The positive
control diets were formulated to contain adequate nutrient levels following the
recommendations of the Brazilian Tables. Diets of negative control and NC + enzymatic

complex were calculated reducing the nutrients present in the nutritional matrix of the
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enzyme complex evaluated. When hens fed with the negative and positive control diets
were compared, the addition of enzymatic complex to the negative control diet improved
hen-day egg production an feed:gain ratio (Kg/Dz). The reduction in the levels of
nutritional diets resulted in lower values of apparent metabolizable energy and corrected
apparent metabolizable energy. The supplementation of the enzymatic complex to diets
with lower levels improved the nutritional values of metabolizable energy, resulting in
values similar to those presented by the hens fed with the positive control diet. Layers fed
with the positive control diet showed higher phosphorus intake, excretion and retention
(mg/bird/day); however, there was greater retention of phosphorus (%) by birds that
received supplemented diets with the enzymatic complex. The use of the enzymatic
complex was efficient in laying hens diets for the increase in the percentage of egg
production, improved feed conversion per dozen and the increase in AME and retention of

phosphorus in diets nutritionally deficient.
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INTRODUCAO

A avicultura de postura tem evoluido muito nos ultimos anos, e como segmento
importante na producdo de alimento humano de alto valor biologico, tem se adequado as
técnicas que possibilitam a melhoria da eficiéncia de producdo das aves. A alimentacdo
dessas aves representa a maior fracdo do custo de producdo e, pequenas melhorias na
eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes das dietas podem resultar em grandes economias.

A melhora da capacidade digestiva das aves pelo uso de enzimas suplementares
apresenta-se como uma alternativa séria para ndo s6 melhorar o desempenho animal, mas
também como forma de reduzir a quantidade de nutrientes excretados que sao considerados
contaminantes do ambiente de produgao.

Os cereais, de forma geral, apresentam estrutura complexa, composta de um grande
numero de células rodeadas por paredes celulares que apreendem o amido, a proteina e as
gorduras. Assim, a agao enzimatica diminui as perdas de nutrientes nas fezes e possibilita
maior digestibilidade de nutrientes da dieta.

Na Europa, as principais fontes energéticas em ragdes de aves e de suinos sdo
provenientes do trigo e da cevada. Esses graos possuem baixa disponibilidade de energia e
sdo ricos em polissacarideos nao amilaceos, os quais aumentam a viscosidade intestinal
prejudicando a digestao e a absor¢ao dos nutrientes. A utilizacao de enzimas especificas em

dietas contendo esses tipos de alimentos tem melhorado a eficiéncia de produgdo das aves
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pela melhoria da digestdo e a reducao de nutrientes excretados, possibilitando reduzir os
niveis nutricionais com vantagens econdmicas ¢ ambientais.

No Brasil, porém, as dietas para monogastricos sdo a base de milho e de farelo de
soja, considerados alimentos de excelente digestibilidade e disponibilidade de aminoécidos.

Segundo Bertechini (2007), o milho ¢ um alimento energético que possui 9% de
polissacarideos ndo-amilaceos com predominancia dos arabinoxilanos e aproximadamente
0,99% de acido fitico; enquanto que, o farelo de soja ¢ um alimento protéico com 30% de
polissacarideos ndo-amildceos com predomindncia de polimeros complexos, de
digestibilidade nula, ndo sendo utilizado pelo organismo de aves jovens e com
aproximadamente 1,6% de fitato.

A energia metabolizavel do farelo de soja ¢ baixa em relacdo a sua energia bruta,
devido, principalmente, a presenca de rafinose e celobiose na sua constitui¢do. Segundo
Brenes et al. (1996), a soja contém entre 0,5% a 1,5% de rafinose ¢ 3,5% a 5,5% de
estaquiose. Os autores afirmam que estes oligossacarideos nao podem ser metabolizados
pelas aves, tendo como conseqiiéncia, baixo valor de energia metabolizavel.

Assim, o alto contetido de polissacarideos ndo amilaceos do farelo de soja tem sido
responsavel pelo diferencial de energia bruta e metabolizavel deste ingrediente para aves. A
maior concentracdo de o-galactosideos indica maior possibilidade do uso das o-
galactosidases para este ingrediente (Bertechini, 2007).

Levando em considera¢do que a soja contribui com mais de 70% da proteina em
dietas avicolas, a suplementacdo com enzimas pode ser uma excelente ferramenta para um
melhor aproveitamento desse ingrediente e, consequentemente, aumento dos lucros da
atividade (Murakami et al., 2007).

A maior parte do fosforo presente nos alimentos vegetais estd na forma de fitato,
que ndo ¢é absorvida diretamente pelo organismo da ave. Assim, nas formulagdes de ragdes
para aves, o fornecimento de fosforo disponivel pelas fontes de origem vegetal nao ¢
suficiente para atender as exigéncias nutricionais a fim de proporcionar adequado
desempenho, havendo a necessidade de suplementacdo com fontes de fosforo na forma
inorganica, que geralmente apresentam diferentes valores de disponibilidade biologica

(Rostagno & Silva, 1998).
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A suplementacdo de fosforo representa o terceiro maior custo nas ragdes de aves,
ficando atrds apenas da proteina e energia; além disso, o fosforo ¢ um mineral nao
renovavel na natureza e, em longo prazo, as fontes de fosforo inorganico disponiveis
estardo esgotadas (Penz Jr., 1998).

O fosforo é um mineral altamente relacionado com a produ¢do e a qualidade dos
ovos, por participar de fungdes metabolicas essenciais no organismo. Por ser de alto custo e
pela sua importincia fisiolégica, ¢ um elemento que requer aten¢do especial na sua
suplementagao.

Os avancgos da biotecnologia mundial tém dado importantes contribui¢cdes para a
nutri¢ao animal; dentre os produtos dessa tecnologia, as enzimas exdgenas sao destaques e
tétm sido desenvolvidas com finalidades especificas de auxiliar no processo de
aproveitamento de nutrientes pelos animais monogastricos, em especial.

As enzimas sdo utilizadas em ragoes desde a década de 1940. Entretanto, esses
microingredientes apresentam limitagdes como o elevado custo, a disponibilidade limitada,
a estabilidade operacional e a necessidade do uso de coenzimas, que sdo freqiientemente
derivadas de vitaminas. Com relagdo aos custos de producdo das enzimas, atualmente as
técnicas de biologia molecular tém tornado o seu uso economicamente viavel.

A producao das enzimas exdgenas digestivas consiste em um processo de
fermentagdo, que ¢ conseqiiéncia da aplica¢do do inocuo (levedura) previamente preparado
em laboratério sobre um substrato, sob condi¢cdes ideais de ambiente que permitam o
processo fermentativo. Ao final deste processo € realizada uma separagdo da biomassa com
um posterior resfriamento, centrifugacdo e concentracdo. Por fim, sdo realizados as etapas
de filtracdo, padronizagdo e controle de qualidade conforme a apresentacdo do produto:
comercial, liquido ou s6lido (Cowan, 1993).

As enzimas também sdo consideradas como uma forma de reduzir a contaminagao
ambiental com nutrientes nas excretas, tais como o fosforo, nitrogénio, cobre e zinco. Além
disso, existe preocupacdo cada vez maior com a adi¢do de aditivos antimicrobianos nas
racdes. A utilizacdo de enzimas seria, portanto, uma alternativa para substituir o uso de
antimicrobianos, com o objetivo de aumentar a digestibilidade dos alimentos ¢ melhorar o

desempenho das aves.
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Portanto, as enzimas sao excelentes alternativas para reduzir os custos de produgao
de ovos, uma vez que ha melhora significativa na digestibilidade dos alimentos, permitindo
alteracoes nas formulagdes das ra¢des de forma a minimizar o custo e maximizando o uso
de ingredientes energéticos e protéicos nas ragdes.

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar os efeitos da adicdo de enzimas
exodgenas, em dietas compostas por milho e farelo de soja, sobre o metabolismo de

nutrientes e o desempenho de poedeiras comerciais na fase de producao.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Uso de enzimas na nutri¢cdo animal

O desenvolvimento biotecnoldgico alcancado até este século, permitiu que se
desenvolvessem enzimas altamente especializadas e com objetivos importantes na nutrigao
animal para complementacdo das enzimas digestivas enddgenas produzidas no trato
digestorio dos animais.

As enzimas s3o proteinas especiais produzidas dentro das células dos organismos
vivos, envolvidas em muitos dos processos naturais. Servem para auxiliar a digestdo,
rearranjar moléculas, processar nutrientes, produzir energia, dar destino a produtos
residuais e apresentam grande especificidade. Segundo Penz Junior (1998), as enzimas sio
proteinas in natura purificadas e facilmente biodegradadas, ndo existindo restri¢do ao seu
uso como micro ingrediente nas dietas.

As enzimas digestivas sdo substratos dependentes, ou seja, a secre¢do enzimadtica ¢é
ativada pela presenca do substrato. Este fenomeno ocorre em todos os animais, mas existem
enzimas que nio sdo secretadas mesmo na presenca de substrato (celulolase, hemicelulase,
pentonase, B-glucanase, xilanase, galactosidase e fitase), pois o codigo genético das aves
ndo dispde da indicagdo para sua sintese.

De acordo com Rotter (1990), enzimas sdo proteinas que catalisam as reagdes
quimicas nos sistemas biologicos, podendo conter outras substancias tais como vitaminas e

minerais.
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O uso de enzimas nas dietas das aves e de outros animais domésticos, melhora a
digestibilidade e disponibilidade de certos nutrientes para os animais, principalmente o
fosforo, nitrogénio, célcio, cobre e zinco, diminuindo sua presenga nas fezes e,
conseqlientemente, o seu potencial de poluente do meio ambiente (Revista Alimentacao
Animal, 2007).

Segundo Sheppy (2001) existem quatro principais razdes para a utilizagdo de enzimas
na nutri¢cao animal:

e Anular o efeito anti-nutricional presente em alguns alimentos, pois estas substancias
ndo sdo susceptiveis a agdo de enzimas enddgenas, e podem interferir na digestao
normal dos alimentos, prejudicar o desenvolvimento do animal e causar distirbios
digestiveis;

e Aumentar a disponibilidade de proteinas e de minerais que estdo inacessiveis ao
animal, pois estdo protegidas pelas paredes celulares de fibras com baixa
digestibilidade, ou estdo sob formas quimicas que ndo permitem o seu
aproveitamento;

e Quebrar ligagdes quimicas especificas que ndo permitem as enzimas digestivas
endogenas disponibilizarem determinados nutrientes que seriam eliminados nas
excretas;

e Auxiliar animais jovens, que devido a imaturidade do sistema digestivo, podem

apresentar produ¢do enzimatica enddégena inadequada.

De acordo com Classen & Bedford (1991), a estrutura molecular das enzimas ¢
bastante fragil e pode ser desnaturada pelo calor, 4cidos, vitaminas, minerais, metais
pesados e por agentes oxidantes, a maioria encontrada nos premixes. Por essa razdo, existe
a preocupacao de que as enzimas utilizadas na alimentagdo animal possam manter nivel de
atividade suficiente para se obter respostas significativas.

Um fator que contribui para a atividade das enzimas inclui os ions metélicos.
Algumas enzimas sdo classificadas como metal-enzimas e exigem ions metais para sua
atividade e estabilidade. Sabe-se que as proteases neutras exigem o zinco, enquanto as

amilases bacterianas o calcio. Outros ions metalicos podem ter propriedades inibidoras
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significativas para muitas enzimas. O chumbo e ions de cobre sdo altamente inibidores para
a-amilase fungica enquanto o zinco, o niquel e os ions ferrosos afetam apenas levemente a
sua atividade.

Em geral, o nivel de atividade enzimatica ¢ mantido durante trés meses em produtos
liquidos e por seis meses na forma em po, quando estocados em temperatura inferior a 25°C.
Segundo Cowan (1993), quando a enzima se encontra misturada a dieta, sua atividade pode
ser mantida por, no minimo, trés meses a 25°C.

Além disso, de acordo com Classen & Bedford (1991), durante o seu processamento,
realiza-se uma prévia sele¢do de cepas produtoras de enzimas mais resistentes as condi¢des
adversas do trato digestivo das aves ou sdo incorporados genes responsaveis pela produgao
de fitase resistentes as condi¢des de temperaturas mais elevadas, provenientes de alguns
microrganismos, como fungos ou bactérias, para serem produzidos industrialmente.

Os primeiros relatos do uso de enzimas em dietas de aves datam de 1958 quando
alguns cientistas descobriram que graos umedecidos apresentavam melhoria no seu
aproveitamento. Inicialmente, as enzimas eram utilizadas em ragdes contendo ingredientes
com alta quantidade de polissacarideos ndo amildceos, entretanto, pesquisadores tém
demonstrado a possibilidade de utilizagdo de complexos enzimaticos em ragdes a base de
cereais com baixa viscosidade (milho, sorgo e farelo de soja), objetivando aumentar a
utilizagcdo do amido e da proteina (Fialho, 2003).

Atualmente, j& € realidade, no Brasil, a utilizagdo de varios complexos enzimaticos
derivados de fermentacdo microbiana para dietas de baixa viscosidade, a base de milho e de
farelo de soja.

As técnicas de biologia molecular tornaram o uso de enzimas exdgenas
economicamente vidvel, com isso sua utilizagdo nas dietas avicolas tem sido considerada
uma alternativa para redugdo de custos e aumento da eficiéncia da producdo. Elas sdo
produzidas em escala comercial por meio de culturas aerobias, derivadas da fermentacao de
microrganismos, principalmente as culturas fingicas, bacterianas e leveduras (Broz et al.,
1994). Este processo envolve fermentagdo, extracdo, separacao e purificagdao do produto.

O grau de melhora a ser obtido pela adicdo de enzimas a dieta depende de varios
fatores, como o tipo e a quantidade de cereal, o nivel do fator antinutricional presente nessa

dieta, o espectro e a concentracdo das enzimas utilizadas, a espécie (aves respondem

19



melhor a inclusdo de enzimas na dieta que suinos) e a idade do animal (animais jovens sao
mais responsivos ao tratamento com enzimas que os mais velhos) (Marquardt, 1997).

Dentre as enzimas que degradam polissacarideos ndo amildceos, as mais usadas
comercialmente em todo mundo sdo as xilanases e glucanases. Os beneficios economicos
de xilanase e/ou glucanase em termos de melhoria de desempenho sdo bastante conhecidos.

A enzima xilanase ¢ sintetizada a partir do Trichoderma longibrachiatum e atua
rompendo as paredes celulares da fibra para liberar os xilo-oligobmeros. A degradagdo das
paredes celulares dos cereais permite maximizagao da a¢do enzimatica enddogena do animal
sobre a degradagdo de amido, de gordura e de proteina, aumentando sua digestibilidade.

Uma das principais caracteristicas desta enzima ¢ o seu perfil amplo de atuagao (pH
3,5-6,5), o que permite a ela agir do inicio do trato gastrointestinal até a digestdo no final do
ileo (Zanella, 1998).

Os beneficios do uso das glucanases em aves alimentadas com cereais viscosos
incluem a redug¢do da quantidade de excretas eliminadas para o meio, bem como a
diminui¢do dos problemas associados as fezes umidas, como ovos sujos, produgdo de gases
elevada (amoénia) e presenga de moscas e roedores nas instalagdes (Choct et al., 2004).

A suplementacdo isolada de glucanase nao resolve os problemas associados com os
niveis de fosforo nas excretas de aves e suinos, levando entdo ao desenvolvimento da fitase,
que age aumentando a utilizacdo do fosforo fitico e, conseqiientemente, reduzindo a
excre¢ao de fosforo organico para o meio ambiente. A fitase aumenta a digestibilidade do
fitato de 25% para 50 a 70% em aves e seu uso tem aumentado desde a proibi¢do da
utilizacao de proteina animal na alimentacdo, como carne e farinha de carne (Choct et al.,
2004).

Mathlouthi et al. (2003) obtiveram, in vitro, diminuicao da viscosidade dos graos de
trigo, centeio, milho e soja com o uso de uma combinagdo de xilanase e B-glucanase. Esse
efeito positivo, segundo os autores, foi o responsavel pela melhora no indice de conversao
alimentar das poedeiras que receberam dietas suplementadas com essas enzimas.

A viscosidade ¢ diretamente proporcional a umidade das excretas, haja vista os
polissacarideos nao amildceos, segundo Opalinski et al. (2006), aumentam o poder

hidroscépico de alguns tipos de fibras. Uma redugdo no indice de umidade das excretas das
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aves ¢ percebida quando as glucanases, principalmente, sdo incluidas nas dietas (Choct,
2001).

Choct et al. (2004) reportaram diferencas na capacidade de reducdo da umidade da
excreta entre diferentes tipos de xilanases adicionadas em dietas de frangos a base de trigo,
sendo denominadas xilanases A, B e C, com afinidade por polissacarideos ndo amilaceos
soluveis e insoluveis, PNA insoluveis ¢ PNA soluveis, respectivamente. A xilanase A
reduziu de 77% para 73% a umidade da excreta, enquanto as xilanases B e C reduziram a
umidade somente para 75 e 75,5%, respectivamente.

Penz Jr. (1998), comenta que a suplementacdo de enzimas exdgenas pode aumentar
a eficiéncia de acdo das enzimas enddgenas, reduzindo a quantidade de residuos
nutricionais que chegam ao intestino grosso e diminuindo a possibilidade de agdo dos
microrganismos naquela area do aparelho digestivo.

Trabalhos recentes tém demonstrado que o uso de combinacdes de enzimas, como
amilases e proteases estao sendo utilizadas efetivamente em dietas de milho e de soja. Kidd
et al. (2001) avaliaram que dietas a base de milho e de farelo de soja, suplementadas com
enzimas, proporcionaram melhor eficiéncia alimentar e menor mortalidade de frangos de
corte, especialmente em condi¢des de alta temperatura.

Ghazi et al. (2002) e Kocher et al. (2002), demonstraram os efeitos benéficos do uso
das enzimas nos valores de energia metabolizavel e na digestibilidade dos polissacarideos
ndo amilaceos em dietas compostas por soja.

Portanto, a suplementagdo das enzimas em dietas para aves ¢ suinos estimula a
producdo das enzimas enddgenas, importante para melhorar a digestibilidade dos alimentos,
além de favorecer a utilizagdo dos ingredientes alternativos, os quais possuem restri¢des

nas formulagdes de ragdes destinadas as fases iniciais.

2.2. Fatores que influenciam a digestibilidade dos nutrientes

Os nutrientes presentes nos alimentos, determinados por meio da andlise quimica,

ndo sdo totalmente disponiveis para os animais. O desempenho destes animais ¢ dependente
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da disponibilidade dos nutrientes e¢ da intensidade com que podem ser absorvidos e
utilizados (Torres, 2003).

De acordo com Belford (1996a), nutriente ¢ disponivel se puder ser usado para as
funcdes metabodlicas do organismo ao chegar ao tecido vivo do animal. O seu perfeito
aproveitamento depende de diversos fatores, inclusive de seus valores de digestibilidade.

Com exce¢ao dos aminoacidos industriais, os demais nutrientes nao sao totalmente
digeridos e absorvidos, e as diferengas podem ocorrer mesmo entre diferentes amostras de
um mesmo ingrediente. Estas diferengcas podem ser devidas ao contetido em fibras de
substancias antinutricionais como antitripsinas e lectinas, de polissacarideos ndo amilaceos
e de acido fitico, bem como ao tratamento térmico dado ao ingrediente ou a presenca de um
nutriente em forma menos digestivel (amilose x amilopectina).

Alguns alimentos apresentam maior ou menor disponibilidade de nutrientes,
podendo haver variagdo consideravel. A disponibilidade deveria ser uma caracteristica do
alimento no qual ele estd contido, independente do animal que ird consumi-lo. Porém, ha
algumas interagdes animal/alimento que ndo podem ser ignoradas, pois influem na
disponibilidade dos nutrientes (Albino, 1991).

Dentre as causas de variagdes na disponibilidade de nutrientes entre os animais esta
a atividade microbiana no limen do intestino, a a¢ao das enzimas enddgenas dos animais, a
taxa de passagem do alimento pelo trato digestivo, a espécie, a raga, a linhagem, a idade, o
peso, o consumo de ragdo e de agua e a saude dos animais.

Segundo Misir & Sauer (1982), a digestibilidade aparente pode ser superestimada
quando o amido ¢ altamente digestivel e subestimada quando o amido ¢ menos digestivel.
Portanto, a fonte de carboidratos incluida na dieta ¢ um dos fatores que influenciam a
digestibilidade aparente, uma vez que a utilizacdo de fibra na dieta proporcionard maior
energia disponivel para os microrganismos no intestino grosso.

Bedford & Morgan (1996) afirmam que as aves ndo possuem capacidade de
produzir enzimas digestivas necessdrias a digestdo da fibra, presente na maioria dos
alimentos. A fibra atuaria dificultando a digestdo, impedindo a atuacdo das enzimas

endogenas sobre os alimentos para digeri-los.

22



2.3. Fatores antinutricionais na alimentacéo de aves

Atualmente, a alimentacdo de aves consiste de dois ou trés ingredientes que
compdem mais de 90% da ra¢do completa. A fonte de energia mais usada ¢ o milho e a de
proteina ¢ o farelo de soja, podendo ser usados também subprodutos da industria.

Cada um desses ingredientes possui quantidades variadas de fatores antinutricionais.
Sua concentracdo na ragdo ¢ minima se o alimento incluido ocorrer em pequenas
quantidades. Porém, sdo consideradas altas porque um desses ingredientes usados na racao
pode alcangar facilmente uma taxa de inclusdo superior a 60% (Cousins, 1999).

Para as plantas, alguns destes fatores antinutricionais funcionam como prote¢ao
natural ao ataques de fungos, bactérias, insetos e passaros. Ha indicagdes que os efeitos
desses fatores provocam distirbios digestivos nos microrganismos e insetos atuando de
modo similar em aves e suinos. A eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes contidos nos
alimentos esta diretamente ligada a possibilidade da inativacao dos fatores antinutricionais,
proporcionando ainda, menor poluigdo ambiental e redugdo no custo de produgao.

As propriedades dos fatores antinutricionais dependem do anti-nutriente em questao
e sua concentragdo na formulacao final da ragdo. Por defini¢do, fatores antinutricionais sdo
aqueles gerados em alimentos in natura pelo metabolismo normal da espécie da qual o
material se origina e por mecanismos diferentes (decomposicdo ou inativacdo de alguns
nutrientes, diminui¢do da utilizacdo digestiva ou metabolica do alimento) no qual exerce
efeitos contrarios a nutri¢do adequada.

Fatores antinutricionais ndo sdo tdxicos para 0s animais, mas sua presenca no
alimento resulta em crescimento reduzido, piora na conversdo alimentar, alteracdes
hormonais e esporadicas lesdes nos 0rgaos.

Para a maioria dos fatores antinutricionais conhecidos as propriedades fisico-
quimicas e o modo de acdo sdo conhecidos. Baseado neste conhecimento ¢ claro que
qualquer atividade para reduzir a quantidade de fatores antinutricionais ird afetar o
desempenho do animal. Além dos tratamentos durante o processamento da matéria prima,
as enzimas atuam na eliminagdo de efeitos negativos dos fatores antinutricionais.

Geralmente as ragdes para aves sdo constituidas em sua maior parte por alimentos

de origem vegetal, portanto o fitato pode ser considerado como um dos principais fatores
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antinutricionais para animais monogastricos, principalmente, pelo fato desses nao
apresentarem fitase endogena suficiente para a disponibilizacdo do fésforo fitico e outros
nutrientes complexados ao 4cido fitico, o que podera ser refletido no desempenho animal.

Devido a essas propriedades e ao fato de que os animais monogastricos possuem
baixo nivel de fitase intestinal, o fitato presente nos constituintes da dieta de ndo-
ruminantes, tem sido considerado como um fator antinutricional (Cherry & Fidantsef,
2003).

No caso da soja, uma grande quantidade de carboidratos ndo amilaceos, como os o-
galactosideos, nao sao hidrolisados no intestino devido a falta da enzima responsavel por
esta hidrolise (Brenes, 1992). Os a-galactosideos estdo relacionados a reducdo da
digestibilidade da fibra, maior tempo de transito da digesta e a reducdo da energia

metabolizavel verdadeira corrigida do farelo de soja (Coon et al., 1990).

2.3.1. Fitato

2.3.1.1. Efeito do fitato na disponibilidade dos nutrientes para aves

Ja ¢ bem conhecido que quantidades consideraveis de alguns nutrientes na racao nao
sdo utilizados e nem absorvidos pelas aves. Entre outros fatores, a disponibilidade de
nutrientes pode ser influenciada pela formagdo de complexos naturais destes agentes. Este é
particularmente o caso de cereais, sementes de oleaginosas e legumes que contem fitatos.
Conhecidos também como &cido fitico, o fitato ¢ um complexo organico de armazenagem
de fosforo nas plantas.

De acordo com Consuegro (1999), o acido fitico € um complexo organico que
ocorre em abundancia nos graos de cereais e oleaginosas, e sua principal fungao fisiologica
nos vegetais ¢ o armazenamento de nutrientes, principalmente de fosforo, que serao
liberados pela acdo de fitases endogenas a medida que ocorre a germinagdo. Em média,
70% do foésforo total contido nos graos de cereais e oleaginosas estdo sobre a forma de

fitato.
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Segundo Lenhninger (1994), fésforo fitico ¢ a denominagao dada ao fosforo que faz
parte da molécula do acido fitico ou hexafosfato de inositol, o qual ¢ encontrado somente
nos vegetais. Entretanto, devido a inespecificidade da molécula do acido fitico, numerosos
hexafosfatos de inositol podem ser encontrados na natureza, resultando em grande
variedade de compostos (Munaro, 1996b).

A quantidade de fitato ¢ varidvel em fungdo da espécie, idade e estagio de
maturacdo, cultivar, clima, disponibilidade de 4gua, grau de processamento e quantidade de
fosforo no solo, o qual a planta absorve e armazena complexando-o com o inositol para
formar o 4cido fitico (Asada & Kasai, 1962). O milho, por exemplo, possui 65,6% a 67%, o
farelo de soja, 58% a 60,6% e o farelo de arroz, 81,2% a 86% do fésforo total contido no
alimento (Borges, 1997). Segundo Rostagno & Silva (1998), a quantidade de fosforo fitico
varia entre 45% e 86% do total do fosforo presente no alimento.

O é4cido fitico é uma estrutura de baixo peso molecular, formada por seis grupos
fosfatos ligados a uma molécula com seis carbonos. Segundo Silva (2004), em pH neutro
cada grupo fosfato apresenta um ou dois dtomos de oxigénio carregados negativamente,
conseqlientemente, varios cations podem ser fortemente quelatados entre dois grupos
fosfatos ou fracamente com um grupo fosfato. Estes cations, uma vez ligados a molécula do
acido fitico, tornam-se indisponiveis para serem absorvidos no intestino de aves e suinos.

O 4cido fitico € um anion reativo que pode formar sais com minerais (Ca, Zn, Mg,
Mn, Cu, Co e Fe) e complexos com proteinas, aminoacidos e enzimas enddgenas, uma vez
que todas as enzimas sdo proteinas. A interagao entre 4cido fitico e proteinas aparentemente
se da por uma ligagdo i06nica, na qual depende das condi¢des de pH, sendo este um fator

importante na determinagdo da solubilidade final entre acido fitico e proteina (Figura 1).
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Figura 1. Ilustragido de uma molécula de acido fitico interagindo com minerais,

proteinas e amido, conforme as condigdes de pH no trato gastrointestinal da ave

As cargas negativas da molécula de 4cido fitico, em pH acido ou neutro, reagem
com as cargas positivas de alguns aminoacidos, tais como lisina, arginina, histidina, das
moléculas de proteinas, incluindo as proteases, ligagdes essas que reduzem a
disponibilidade dos aminoacidos. Sob condi¢des basicas o fitato forma complexo com
proteina na presenga de cations divalentes. Estes cations (Ca, Mg, Zn) agem como uma
ponte entre o grupo carboxila carregado negativamente e o fitato (Cousins, 1999).

Penz Jr. (1998) relacionou o efeito negativo do 4cido fitico sobre a digestibilidade
de aminodcidos, a disponibilidade do fésforo e um comprometimento na absor¢ao de calcio
e de outros microminerais (cobre e zinco, por exemplo), o que acarreta maior excrecao
destes nutrientes, afetando o ambiente.

Os fitatos também sdo conhecidos por inibir varias enzimas digestivas endogenas
como pepsina, amilase ou tripsina (Thompson & Yoon, 1984). Estes efeitos sao devidos
provavelmente a natureza inespecifica dos complexos fitato-proteina ou a inibi¢cdo devido
ao efeito quelante dos ions de Ca necessarios para a atividade destas enzimas enddgenas.

Para maior solubilizacdo do fitato, é necessario manter os niveis de fosforo e de

calcio inorganicos nos limites minimos necessarios (Mitchell & Edwards Jr., 1996a),
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indicando que os niveis destes minerais devem ser reduzidos, quando a fitase for
empregada durante a formulagdo (Ballam et al., 1984).

Uma alta propor¢do molar de célcio e de fosforo na dieta pode levar a formacao de
complexos calcio-fitato altamente insoliiveis, fazendo com que a molécula de fitato se torne
inacessivel a fitase. A aparente inatividade da fitase em dietas ricas em calcio pode ser
explicada pela presenca desses complexos calcio-fitato, € ndo através da inibicao direta da
enzima pelo ion célcio.

Aves consumindo ragdes com baixos niveis de fosforo e de calcios inorganicos
apresentam maior capacidade para hidrolisar o fitato do que aquelas que recebem niveis
altos (Denbow et al., 1995). A relagao célcio/fosforo influencia a atividade da fitase, que ¢
reduzida com a elevacdo do nivel de calcio da racdo (Qian et al., 1997). Em dietas praticas
suplementadas com fitase, esta relacdo parece mais critica do que quantidades individuais
destes minerais.

A elevacao da proporgao de calcio/ fosforo reduz significativamente o desempenho
de frangos em dietas compostas por milho e farelo de soja, suplementadas com fitase
(Leeson, 1999), provavelmente devido a reagdo do célcio com o 4cido fitico, formando o
fitato de calcio, que precipita e ndo pode ser hidrolisado pela fitase. Ao centrifugar o
conteudo intestinal de frangos de corte que consumiram ragdes com alto nivel de calcio
(acima de 1,53%), Shafey et al. (1991) verificaram que 70 a 92% do célcio, do ferro, do
magnésio e do zinco estavam na forma insolivel e sugerem que a elevag¢do do pH intestinal,
em fungdo da elevacdo do nivel de calcio, reduz a fragdo solivel de minerais ¢ a sua
disponibilidade para absorgao.

De acordo com Kristensen et al. (2006), o fitato atua como um dos principais fatores
que inibem absorc¢ao do zinco, devido a formagdo de complexos insoluveis (fitato-calcio-
zinco) na regido superior do trato gastrointestinal, reduzindo assim, a sua
biodisponibilidade.

Segundo Sandberg et al. (1993) o pH gastrintestinal facilita a formacdo de
complexos de fitato com ions metdlicos tornando-os insoliveis e indisponiveis para
absorc¢do pelos animais monogastricos. Assim, uma relagao inversa existe entre o nivel de

acido de fitico da dieta e a biodisponibilidade de zinco.
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Nesse sentido, o acido fitico influencia negativamente a digestdo de nutrientes,
diminuindo a energia metabolizdvel da ragdo. A diminuicdo no aproveitamento de
nutrientes resulta em diminui¢do do crescimento, hipoglicemia e/ou danos aos tecidos

animais (Laurentiz, 2005).

2.3.1.2. Fosforo fitico como agente poluidor

Outro fator importante, além do fosforo estar relacionado a problemas economicos,
também esta relacionado a problemas ambientais. Somente cerca de um ter¢o do fosforo
total presente nos alimentos utilizados na formulacao das racdes esta disponivel para aves
(Costa et al., 2007). Assim, a lixiviagdo do fosforo a partir de excretas de aves e outros
animais domésticos para a dgua de superficie e lengdis freaticos, gera um grave problema
de polui¢cdo ambiental que pode ser minimizado com o uso de uma enzima fitase.

A poluicdo ambiental ¢ definida como a contaminagdo por venenos, substancias
produzidas pelo homem, produ¢do animal e outros organismos (Williams et al., 1995).

De acordo com Sebastian et al. (1998), em varios paises, a legislagdo tem forcado a
industria de ragdes a buscar alternativas que tornem o fosforo fitico mais disponivel aos
animais. De fato a utilizagdo de fitases para extrair o fosforo vegetal e disponibiliza-lo aos
animais torna mais barata a suplementacdo de fosforo na dieta, além de diminui a
contaminagdo ambiental.

Segundo Syers et al. (1973), o fosforo e o nitrogénio sdo considerados elementos
limitantes para o crescimento de plantas aquaticas. Quando encontrados em excesso nos
afluentes, provocam a aceleracdo do processo natural de eutrofizacdo, resultando em
marcada deterioracdo da qualidade da 4gua fresca. Isto provoca um crescimento exagerado
de matéria organica que ao sofrer degradagdo provoca um aumento muito grande na
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) que sera necessario para oxidar toda matéria
presente na agua. De fato a DBO elevada diminui o oxigénio presente na agua causando
alteracdes no meio como, por exemplo, a morte de peixes.

Apesar de, no Brasil, a excre¢do de fosforo ainda nido ser problema ambiental,
devido aos baixos niveis deste mineral encontrados nos solos brasileiros, varias pesquisas
tém sido realizadas com a adi¢do de enzimas exdgenas em racdo de aves, a qual atua na
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catalase do acido fitico, liberando o fosforo e outros nutrientes, tornando-os disponiveis ao
metabolismo celular e, com isso, reduzindo o impacto ambiental provocado pela excrecao
deste nutriente.

Frente ao exposto, nos ultimos anos diversos trabalhos tém demonstrado a eficacia
da enzima fitase microbiana sobre a disponibilidade do fésforo em dietas formuladas com
baixos niveis de fésforo disponivel, principalmente, a base de milho e farelo de soja,
reduzindo as exigéncias de fosforo nao fitico, conseqilientemente, reduzindo a excrecao de
fosforo; estudos estes com frangos de corte (Dilger et al., 2004; Rutherfurd et al., 2004;
Snow et al., 2004), suinos (Young et al.,1993) e poedeiras (Jalal & Scheideler, 2001;
Keshavarz, 2003 e Lim et al., 2003).

Desse modo, reduzir a suplementacdo de fosforo inorganico e aumentar o uso do
fosforo fitico pelo animal, através do uso da enzima fitase, proporciona reducao
significativa dos custos de alimentagdo e pode resultar na diminui¢do de 20 a 30% na
excrecao do fosforo (Simons et al., 1990).

Portanto, a polui¢do ambiental causada pela excregdo fecal de nitrogénio e fosforo,
pode se dar em maior ou menor grau, dependendo da capacidade de utilizacdo desses
nutrientes, pelos animais, que ¢ melhorada com a adi¢do de enzimas exdgenas em dietas
(Campestrini et al., 2005). Essa discussao esta amplamente divulgada atualmente, haja vista
a busca por reduzir os impactos ambientais, principalmente em regides com grande

produgdo de aves.

2.4. Importancia da fitase na nutri¢do animal

A fitase ou mio-inositol hexaquifosfato fosfohidrolase ¢ uma enzima pertencente ao
grupo das fosfatases de histidina acida que hidrolisa o fitato para mio-inositol e acido
ortofosforico, necessario ao processo metabdlico na biosintese celular (Pandey et al., 2001).
Ha dois tipos de fitase, a mio-inositol hexaquifosfato 3-fosfohidrolase, denominada 3-fitase
e a mio-inositol hexaquifosfato 6-fosfohidrolase, denominada 6-fitase ou fitato 6-fosfatase

(Vohara & Satyanarayana, 2003).
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A fitase ¢ uma enzima pertencente ao grupo das fosfatases acidas produzida por
fungos, bactérias e leveduras que catalisa a clivagem hidrolitica dos ésteres de acido
fosforico do inositol, liberando fésforo, que pode entdo ser absorvido. Assim, outros
minerais ¢ aminodcidos que estdo ligados também podem tornar-se disponiveis para
absorcdo (Bartnik & Szafranska, 1987).

Segundo Casey & Walsh (2003), o pH 6timo de atividade da fitase esta entre 5,0 e
6,5, sendo inativada em pH menor ou igual a 3,0 e em temperaturas menores que 90°C.
Variagdes extremas de pH e temperaturas elevadas resultam em redu¢do de sua atividade
ou destrui¢do da enzima.

Segundo Eeckhoout & De Paepe (1994), que analisaram a atividade de fitase em
mais de 50 alimentos, somente o centeio, a triticale, o trigo e a cevada sdo ricos em fitase,
enquanto que o milho, a aveia, o sorgo e as sementes de oleaginosas contém pouca ou nada
dessa enzima.

A fitase também pode ser produzida por microorganismos como fungos
(Sacccharomyces cerevisiae, linhagens do género Aspergillus, principalmente os fungos
Aspergillus niger e Aspergillus ficuum) bactérias (Pseudomonas e Bacillus subtilus),
levedura, e por alguns microorganismos do raimen e do solo (Sebastian et al., 1998).

De acordo com Warden & Shaible (1962), a degradacao do fitato no trato digestivo
de aves ocorre pela a¢do de fitases originada de diferentes fontes, como a fitase das
secrecdes do intestino, a fitase produzida por microorganismos residentes no trato digestivo,
a fitase presente no alimento e a fitase exdgena produzida por microorganismos. A
possibilidade da presenca de atividade da fitase na secre¢do intestinal e por bactérias
intestinais ¢ limitada e com controvérsias. Entdo, conclui-se que a existéncia de atividade
em aves torna-se desprezivel.

A fitase microbiana ¢ muito mais potente e estavel em uma faixa de pH muito maior
(2,5 a 5,5) do que a fitase que ocorre nas plantas (5 a 6,5), sendo a sua atividade expressa
em unidades de fitase (U ou FTU).

Segundo Yi et al. (1996a), uma unidade de fitase ¢ definida como sendo a
quantidade de enzima que libera Immol de ortofosfato inorganico por minuto a partir de
5,1 mmol de fitato de sdédio em pH 5,5 a 37°C. Sua atividade maxima, segundo Jongbloed

et al. (1992), ocorre no estdbmago e na por¢ao inicial do intestino delgado.
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Nelson et al. (1968) foram os primeiros a utilizar a fitase produzida por culturas do
fungo Aspergillus ficuum, em dietas de frangos de corte, obtendo resultados que indicavam
os beneficios desta enzima sobre a hidrolise do fosforo fitico. Apesar de ter sido descoberta
em 1907, somente a partir de 1991 que a fitase tornou-se economicamente viavel para o uso
em producao animal (Konergay, 1996). Isto ocorreu porque a partir deste periodo, pode-se
produzir a enzima a baixos custos através da tecnologia do DNA recombinante ¢ devido ao
aumento na demanda de produtos que diminuem a polui¢do ambiental.

Desde entdo, pelo fato da fitase enddgena apresentar baixa atividade no trato
digestério dos animais monogastricos, a suplementagdo da dieta com fontes microbianas
desta enzima, tem se mostrado um método eficaz para aumentar a hidrélise do fitato e
conseqilientemente, melhorar o desempenho das aves (Lan et al., 2002; Viveros et al., 2002).

O uso da fitase para aves tem sido preconizada pela sua habilidade de hidrolisar o
fosforo fitico, possibilitando a formulagdo de ragdes com menores inclusdoes de fosforo
inorganico (Nelson et al., 1971; Nelson, 1976; Perney et al., 1993; Conte et al., 2002).

A enzima fitase tem sido utilizada com a funcdo de liberar parte do fosforo
complexado na forma de fitato, melhorando a absor¢dao de minerais (Costa et al., 2004) e a
digestibilidade de proteina bruta e dos aminoécidos, melhorando a utilizagao protéica. Isto
seria possivel, devido a hidrolise do acido fitico pela fitase, onde ocorreria a liberagao dos
aminodcidos que estariam ligados ao fitato (Biehl & Baker, 1997). Além dessa propriedade,
a enzima reduz a a¢do quelante do acido fitico de nutrientes como, por exemplo, proteinas,
aminodcidos, amido e cations (Ravindran et al., 1999), e enzimas, como a pepsina, tripsina
e alfa-amilase (Sebastian et al., 1998) de modo que a solubilidade e a digestibilidade sao
drasticamente reduzidas pela formacdo de complexos insoluveis.

A enzima age na hidrélise da ligagdo fosforo-proteina que remove os efeitos
proteoliticos negativos do acido fitico nas enzimas e aumenta a digestdo e absorcao de
proteinas e aminoacidos (Ravidran & Bryden, 1997). A suplementacdo de enzimas pode,
portanto, melhorar o valor produtivo dos alimentos comerciais e permitir uma maior
flexibilidade na formulacdo das dietas, reduzindo o custo e mantendo os pardmetros
nutricionais (Ferket, 1993; Brenes et al., 1996).

Para Campbell & Bedford (1992), pesquisas com ragdes suplementadas com fitase

mostraram ser esta uma alternativa ao uso de fontes de fosforo inorganico em regides com
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densas populacdes e intensiva producao de animais domésticos. Apds a producao industrial,
a atividade da fitase se mantém por no minimo trés meses depois de misturada as ragoes
(Cowan, 1993).

Segundo Shelton et al. (2004), ¢ de total importancia a quantificagdo dos nutrientes
que a matriz da fitase disponibiliza, pois o conhecimento dos seus valores permiti melhor
precisdio na formulagdo de ragdes que incluem a enzima, possibilitando melhor
aproveitamento do Ca, P, aminoacidos e energia dos ingredientes, reduzindo o custo da
racdo, obtendo 6timo desempenho e, além disso, atenuando o impacto ambiental, com a

melhor utilizagdo dos nutrientes e menor uso de fontes inorganicas

2.4.1. Fatores que afetam a atividade da fitase

A eficacia das fitases microbianas € variavel e esta relacionada a diversos fatores,
entre eles a temperatura, a umidade, o pH, as enzimas endogenas, a concentragdo de calcio,
a vitamina D e a relacdo calcio:fosforo da dieta.

Edwards (1993) observou que existe efeito sinérgico entre as dose de vitamina D e
a atividade da fitase. Van Der Klis et al. (1991) observaram influéncia negativa das
concentragdes altas de calcio sobre a eficiéncia da fitase. Também os acidos organicos na
racdo, a idade, o estado fisioldgico do animal e o tratamento da racdo, antes de fornecé-la,
podem influenciar os efeitos da fitase (Fitase..., 1999).

Temperaturas baixas (cerca de 0°C ou inferiores) diminuem a atividade, mas ndo
destréem as enzimas que podem ser conservadas. A temperatura da peletizacdo ¢ um dos
fatores que podem interferir na agdo de enzimas exdgenas. A peletizagdo ¢ um tratamento
térmico muito utilizado e se a temperatura de processamento das racdes for elevada
(superiores a 75°C), ocorre desnaturagdo parcial ou total das enzimas, podendo prejudicar o
desempenho das aves (Graham & Indorr, 1993).

Conforme Mroz & Jongbloed (1998), o pH ¢ um fator muito importante na
determinag¢do da solubilidade final do fitato e da proteina. Mudancas no pH afetam a

dissociacao do acido fitico.
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O pH o6timo de atividade da fitase esta entre 5,0 e 6,5, sendo inativada em pH menor
ou igual a 3,0 e em temperaturas maiores que 90°C. Variacdes extremas de pH e
temperaturas elevadas resultam em reducdo de sua atividade ou destruicdo da enzima.
Sabe-se que a enzima ideal suporta temperaturas entre 70 e 90°C, normalmente alcancadas
na peletizagdo e também suporta as variagdes de pH no trato gastrointestinal do animal. As
condigdes de temperatura sdo constantes no trato gastrointestinal, mas as variacdes de pH
ocorrem dependendo dos compartimentos.

Nas aves, o baixo pH do proventriculo e da moela (2,5 a 5,5) podem levar a
inativagdo enzimatica, mas o transito nestes compartimentos ¢ rapido e nio chega a
provocar desnaturacdo enzimatica (Chesson, 1987). Entretanto, no intestino, o pH varia
entre 5 e 7. Além do pH, as enzimas exdgenas sdo expostas as proteases do proventriculo e
do intestino delgado. As enzimas fingicas possuem uma atividade 6tima em pH mais baixo
(4,0 a 5,5), enquanto as bacterianas atuam em pH proximo da neutralidade.

Parece que a maior atividade da fitase deve ocorrer durante a retencao gastrica, iSso
porque, o menor pH do proventriculo e do papo favorecem a protonacdo dos acidos fracos,
ou seja, do acido fitico.

Os minerais também podem prejudicar a agdo das enzimas fitases endogenas (dos
animais) e das plantas, presentes na dieta. Entretanto, os minerais podem ser cofatores para
a atividade da fitase, em baixas concentracdes, o zinco € o magnésio melhoram a atividade
da fitase.

Segundo Leeson (1999), a presenca de certos minerais como o flior, o cobre, o
mercurio e o ferro também inibe a atividade da fitase; entretanto, o célcio parece ser o fator
chave que influencia a atividade da fitase no trato gastrointestinal de monogastricos.

A digestibilidade do fosforo varia com o conteudo mineral da dieta. O écido fitico
tem 28,2% de fosforo na sua molécula e tem grande capacidade de se ligar a cations di e tri-
valentes em pH neutro (Cheryan, 1980). Estas ligacdes, com o acido fitico, tornam esses
nutrientes indisponiveis para a absorcao intestinal. O aumento de cdlcio na dieta diminui a
digestibilidade do fosforo fitico da dieta em aves e suinos.

Pressume-se que o aumento de cations multivalentes como o calcio, aumenta a
formagdo de cristais de fitina insoluvel, ligados a minerais, que sdo resistentes a hidrolise

pela atividade da fitase.
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E considerado que relagdes calcio:fitato maiores que 2:1 reduzem a digestibilidade
intrinseca do fitato (Wise, 1983). Uma molécula de acido fitico pode ligar-se com 3 a 6
atomos de calcio para formar fitatos insoluveis.

Em pH neutro, in vitro, Maenz et al. (1999) ranquearam Zn>* > Fe** > Mn*" > Fe*”
> Ca’ e Mg”*" como potenciais inibidores de fitase mocrobiana.

A interagdo mineral-fitato ¢ pH dependente. Em baixo pH, ha a protonagdo dos
grupos fosfato que sdo 4cidos fracos, com o deslocamento dos minerais e tornando os
cristais insoluveis de fitina-mineral em fitina solavel.

Em pH 6,0, elevadas quantidades de calcio (>7 g/kg de ragdo) formam o fitato de
calcio, que se precipita e, portanto, nao pode ser hidrolisado pela fitase. Portanto, para se
obter um bom efeito da fitase ¢ preciso limitar a suplementagdo de fosforo e célcio a uma
quantidade necessaria.

A capacidade da fitase de hidrolisar o fitato nos animais monogastricos diminuiu
com o aumento da velocidade de passagem da digesta (Liebert et al. 1993), enquanto seu
uso combinado com a outra enzima pode apresentar efeito sinérgico ou negativo.

Fitina insoluvel, associada a mineral e localizada em regides fibrosas da semente,
podem necessitar de uma mistura mais prolongada em ambiente bastante aquoso para
otimizar o acesso da enzima ao substrato. Neste caso, pode-se supor que enzimas como a
xilanase e B-glucanase que degradam a fibra, podem abrir caminho para a atuacdo da fitase,
permitindo acesso a fitina nas regides onde ela estd menos acessivel.

E sabido que a vitamina D é fundamental para a absor¢do de calcio e do fosforo.
Pode-se supor que a maior absor¢do de calcio leva a menor formagao de fitato de calcio
insoluvel. Entretanto, a vitamina D também ¢ responsavel por aumentar a atividade da
fitase intestinal, assim, parte do mecanismo de atuacdo da vitamina D na absor¢dao do

fosforo pode ser pela ativacao da fitase intestinal.
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2.5. Polissacarideos ndo amilaceos (PNA)

Os cereais, que sao os principais componentes das dietas das aves e suinos,
apresentam em suas paredes celulares carboidratos complexos classificados como
polissacarideos ndo amilaceos, que sdo macromoléculas de polimeros de agucares simples
(monossacarideos) unidos pela ligacao glicosidica formada por um grupo hemiacetal de um
agucar, um grupo hidroxila do outro, apresentando baixa digestibilidade.

Os polissacarideos ndo amildceos sdo carboidratos que aumentam a viscosidade das
dietas por sua capacidade de se ligar a grandes quantidades de 4agua formando um gel
viscoso (Santos Jr. et al., 2004), o que diminui a taxa de difusdo de substratos e enzimas
digestivas e impede suas interacdes na superficie da mucosa intestinal (Choct, 2001),
levando ao comprometimento da digestdo e da absorcdo de nutrientes. Além disso, a
viscosidade da digesta interfere na microflora intestinal e nas fungdes fisiologicas do
intestino (Choct et al., 2004).

Portanto, os polissacarideos nao amilaceos sdo polimeros de agucares que nao
podem ser digeridos pelas aves, devido a natureza de suas ligacdes, sendo resistentes a
hidrolise no trato digestdrio (Zanella, 2001; Conte et al., 2003).

Para reduzir a viscosidade do conteudo digestivo é necessario que os polissacarideos
ndo amildceos soluveis sejam decompostos em pequenas unidades através da acdo
enzimatica, perdendo assim a capacidade de reten¢do de 4gua. Com a reducdo da
viscosidade, a acdo enzimatica sobre o conteudo intestinal ¢ mais eficaz, aumentando,
portanto, a capacidade de digestdo dos nutrientes, a velocidade de transito intestinal e a
redu¢do da quantidade de agua nas fezes, o que proporciona melhoria na qualidade de cama
(Opalinski, 2006).

A viscosidade depende do tamanho desses polissacarideos, da forma e da sua
concentragdo. Varios problemas estdo correlacionados ao aumento da viscosidade, entre
eles, citam-se a correlacdo negativa existente entre o aumento da viscosidade da digesta e a
diminui¢do da digestibilidade dos nutrientes pelas aves (Choct & Annison, 1992; Bedford,
1996, Choct, 2000), influenciando no valor nutritivo dos cereais, conforme demonstrado no

trabalho de Brenes (1992). Outro problema ¢ a redugdo de absor¢do de gorduras, de
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proteinas, de carboidratos e de outros micronutrientes (Annison & Choct, 1991; Conte et al.,
2003).

O aumento da viscosidade pode causar problemas no intestino delgado devido a
nutrientes como a gordura, o amido ou a proteina se tornarem menos acessiveis e
disponiveis a enzimas endogenas, resultando em menor digestibilidade destes nutrientes.
Além disso, viscosidade elevada deste bolo alimentar aumenta a quantidade de fezes
umidas, tendo como conseqiiéncia a elevagao dos teores de amonia (Brenes, 1992).

Segundo Bedford (1996), os monogastricos ndo tém capacidade enzimatica de
digerir celulose, arabinoxilanos, B-glucanos, pectinas, entre outros, chamados de
polissacarideos ndo amilaceos.

Além dos alimentos alternativos, a propria soja, alimento padrdo em dietas praticas
na alimenta¢do de aves, contém altos niveis (22%) de polissacarideos ndo amilaceos na
forma de pectinas, hemiceluloses e oligossacarideos (rafinose e estaquiose), que sdo
potencialmente antagonicos a utilizacdo de nutrientes e podem afetar negativamente a
morfologia intestinal (Choct, 1997).

J4 0 milho contém aproximadamente 8,0% de polissacarideos ndo amildceos, sendo
a maior parte (4,2%) constituida de arabinoxilanos. Os arabinoxilanos sdo polissacarideos
complexos compostos dos acucares arabinose e xilose em uma estrutura ramificada.
Causam inibi¢do da digestdo de nutrientes, afetando a digestdo do amido, da gordura e da
proteina (Choct & Annison, 1992). Segundo estes autores, os efeitos antinutritivos dos
polissacarideos ndo amildceos sdo provavelmente multifatoriais. Dessa maneira, atuam
alterando a fisiologia e morfologia do trato gastrointestinal, causando efeitos indiretos e
implicagdes na eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes pelas aves, podendo alterar também a
microbiota intestinal.

A necessidade de suplementagdo de enzimas exdgenas em dietas compostas por
milho e farelo de soja geralmente ¢ negligenciada. No entanto, estudos tém mostrado que a
suplementagado de tais dietas com enzimas levou a melhora no desempenho das aves (Yu &
Chung, 2004; Scheideler et al., 2005).

Atualmente, os avancos na biotecnologia direcionada a enzimologia e o
conhecimento de substratos levaram ao desenvolvimento de enzimas que degradam

polissacarideos ndo amildceos, como a glucanase e xilanase, tornando possivel aumentar a
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energia metabolizavel aparente dos graos viscosos. O conhecimento obtido a partir da
utilizacao dessas enzimas sugere que o desenvolvimento de enzimas especificas para dietas
a base de milho e soja seja justificavel e praticavel.

Os beneficios da utilizagao das enzimas de polissacarideos nao amilaceos ¢ explicado
principalmente pela acdo de redugdo de viscosidade e pela liberacdo de nutrientes
suavizando o efeito prisdo. Simon (1998) sugere que o aumento na digestibilidade dos
nutrientes ¢ devido a reducdo da viscosidade intestinal pela melhoria na convecc¢dao do
contetdo intestinal através de contracdes, pelo aumento do contato de nutrientes
absorviveis com a superficie dos enterocitos e pelo aumento da difusdo dos substratos, das
enzimas digestivas e dos produtos da digestao.

Quando o processo de digestdo microbiana ¢ comparado com a digestdo enzimatica
dos carboidratos, a eficiéncia de utilizagdo da energia das dietas com alta concentracao de
polissacarideos ndao amilaceos pode ser reduzida em até 25%.

Segundo Rostagno (2005), os suinos aproveitam mais de 40% da energia
metabolizavel do farelo de soja que as aves (2.256 kcal de EM para aves vs 3.154 kcal de
EM para suinos), devido a maior capacidade do ceco.

Segundo Bedford (1996a), a capacidade de fermenta¢do do alimento pela microflora
microbiana tem importante efeito na proporcao da energia que ¢ realmente aproveitada pelo
hospedeiro, visto que, a absor¢do dos produtos da fermentacdo gera menos energia para o
organismo que os produtos da digestdo enzimatica.

Estudos mostram que a utilizagdo de enzimas xilanoliticas inibe a fermentagao no ileo
e estimula a fermentagdo nos cecos (Bedford, 2001; Persia et al., 2002). A reducao da
fermentagdo ileal ¢ benéfica para o hospedeiro, pois grande parte do material fermentado
nesta regido constitui-se de amido e proteina nao digeridos, que, assim, ficariam
disponiveis para serem hidrolisados e absorvidos pelo hospedeiro (Bedford, 1996b).

Além disso, os oligossacarideos resultantes da degradagdo dos polissacarideos nao
amilaceos pelas enzimas exdgenas teriam um efeito prebiotico no ceco, atuando como
substrato para a proliferacdo de bactérias benéficas ao hospedeiro em detrimento de
bactérias patogenas, melhorando, desta forma, a satde da ave (Persia et al., 2002).

Hinton et al. (1993) reportaram que a maior producdo de acido latico no ileo e

propionato nos cecos com a utilizacdo de xilanase em dieta a base de trigo, favoreceram a
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melhor saude intestinal nos frangos, em fungdo das bactérias produtoras de acido latico
promoverem a exclusdo competitiva e o propionato ser prejudicial para a Salmonela e
outras bactérias patogenas.

Numerosos sdo os fatores que podem afetar a eficiéncia da digestdo dos
polissacarideos ndo amildceos, tais como a origem, o método de processamento ¢ a sua
concentragdo na dieta. Para uma adequada utilizagcao dos polissacarideos ndo amildceos, as
aves e os suinos necessitam da adi¢do de enzimas exdgenas nas dietas.

Slominski et al. (2006) e Meng et al. (2005), utilizando a suplementagdo de enzimas
para avaliar o aproveitamento energético das dietas, verificaram que o uso de enzimas
exdgenas demonstrou eficiéncia na degradacdo dos polissacarideos nao amilaceos,
melhorando o uso da energia da dieta e também a digestdo da gordura de origem vegetal.

Dessa forma, a suplementacdo dessas dietas com enzimas especificas para
polissacarideos ndo amilaceos potencialmente aumentam a utilizacdo do farelo de soja ¢
simultanecamente aumenta a digestibilidade de nutrientes e reduz as perdas enddgenas de
aminoacidos; com isso, ha conservacdo de energia endogena que pode ser direcionada para

deposicdo de proteina no animal.
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CAPITULO |

EFEITOS DA SUPLEMENTACAO DE FITASE EM DIETAS SOBRE O
METABOLISMO DE NUTRIENTES E O DESEMPENHO DE POEDEIRAS
COMERCIAIS

RESUMO: Foi realizado um experimento objetivando-se avaliar o efeito da adicdo da
enzima fitase sobre o metabolismo de nutrientes ¢ o desempenho de poedeiras comerciais.
Foram utilizadas 360 poedeiras da linhagem Bovans Goldline de 24 a 36 semanas de idade,
distribuidas em um delineamento experimental inteiramente casualizado, com doze
repeticdes de seis aves por unidade experimental e cinco tratamentos constituidos da
seguinte forma: T, = Controle Positivo, T> = Controle Negativo (CN) com 0,15% de
fosforo disponivel, T; = CN + 200U de fitase, T4 = CN + 400U de fitase, Ts = CN + 600U
de fitase. A dieta do controle positivo foi formulada seguindo as recomendagdes das
Tabelas Brasileiras (2005) e a dieta do controle negativo foi calculada reduzindo os
nutrientes presentes na matriz nutricional da enzima de acordo com a recomendagdo da
empresa produtora. Poedeiras alimentadas com a dieta do controle positivo apresentaram
melhores valores para a massa de ovo e conversdo alimentar por massa de ovo quando

comparadas aquelas que receberam dietas do controle negativo. No entanto, com a adi¢do
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da enzima fitase, a massa de ovo e a conversdo alimentar por massa de ovo foram
semelhantes (P>0,05) aos encontrados na dieta do controle positivo e do controle negativo.
Nao foi observado efeito significativo (P>0,05) para a conversao alimentar por diuzia. Os
parametros de componentes de ovo ndo foram influenciados pelos tratamentos, com
excecdo do peso da casca, que apresentou aumento com a suplementagdo de fitase nas
dietas. Apesar do aumento do coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca em
dietas suplementadas com 400U de fitase/kg, ndo se observou melhoria na rentengdo e na

excrecdo de fosforo e de célcio de poedeiras comerciais.

51



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a nutricdo animal passou a utilizar maiores quantidades de
ingredientes de origem vegetal em substituicdo aos de origem animal; no entanto, 2/3
aproximadamente do fosforo presente nestes ingredientes se encontram na forma de 4cido
fitico.

A fitase ¢ uma enzima que atua nas ligagdes do grupo fosfato do fitato, liberando o
fosforo e outros minerais que fazem parte dessa molécula Cromwell (1991) Além de
melhorar a disponibilidade do fosforo, o uso dessa enzima também melhora a
disponibilidade de outros minerais, como magnésio, manganés, cobre, ferro e zinco.

Os animais monogastricos ndo sintetizam a enzima fitase, tendo como conseqiiéncia
a baixa eficiéncia no aproveitamento do fosforo de origem vegetal. Como o fésforo é um
mineral essencial por desempenhar importantes fungdes nos processos metabolicos, ao se
formularem dietas para aves torna-se necessario adicionar uma fonte de foésforo inorganico.

Os primeiros estudos desenvolvidos com a enzima fitase, apesar de promissores,
tiveram como entrave o alto custo no processo de obtencdo do produto. Porém, com o
avango da tecnologia de fermentagao, a fitase vem sendo comercializada industrialmente, o
que tem despertado maior interesse de diversos nutricionistas preocupados com o alto custo
do foésforo inorganico e com a poluicdo ambiental causada pelo excedente de fosforo
excretado (Cromwell et al., 1995; Moreira et al., 2000; Moreira et al., 2001).

Sob o ponto de vista da nutrigdo, a viabilizagdo técnica das enzimas exdgenas € um

marco importante, pois permite melhor aproveitamento dos nutrientes. O incremento na
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utilizacao do fosforo, dos aminoacidos e da energia por meio da utilizagao da enzima fitase,
representaria economia significativa no custo final da formulagdo das dietas.

Os primeiros estudos sobre agdo dessa enzima foram realizados por Nelson et al.
(1968), que reconheceram o potencial da fitase quando trataram o farelo de soja com
fermentado de Aspergillus ficuum, e verificaram melhoria na utilizagao do fosforo fitico em
dietas para aves.

Apesar de existir extensa literatura e dados que sustentam o uso de fitase em
frangos de corte, existem poucos estudos avaliando seu uso em poedeiras. Portanto, o
objetivou-se nesta pesquisa determinar a eficacia da Quantum™ Fitase, em dietas
compostas por milho e farelo de soja, sobre o desempenho e o metabolismo de poedeiras

comerciais.
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2. MATERIAL E METODOS

Dois ensaios foram conduzidos no Setor de Avicultura do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa no periodo de 26 de abril a 18 de julho de
2007. Inicialmente as aves foram selecionadas de acordo com o peso corporal para
uniformizacdo do lote e por um periodo de 28 dias a produgdo foi controlada
individualmente para posterior redistribuicao para equalizagdo da produgao.

No ensaio 1, foram utilizadas 360 poedeiras da linhagem Bovans Goldline, de 24 a
36 semanas de idade durante 84 dias. As aves foram alojadas em um galpao de alvenaria
com cobertura de telhas de barro em duas aguas, telado, com pé direito de 2,0 m e
composto internamente por gaiolas de arame galvanizado com quatro compartimentos de
25 x 45 x 40 cm (largura, profundidade e altura), distribuidas lateralmente em dois andares,
sendo o de baixo posicionado a 0,80m do piso. O comedouro e o bebedouro utilizado foram
do tipo calha galvanizada, percorrendo toda extensdo frontal das gaiolas.

Durante todo o periodo experimental, a temperatura no interior do galpdo foi
monitorada diariamente, duas vezes ao dia (8 e 16 horas), por meio da utilizagdo de
termometros de maxima e minima. As aves receberam ragao e agua a vontade e, 17 horas
de luz/dia durante todo o periodo experimental, respeitando as recomendacdes de manejo
do manual da linhagem. Os ovos foram colhidos duas vezes ao dia (8 e 16 horas), com
anotacdo, em fichas apropriadas da freqii€ncia de postura e da mortalidade das aves.

A composi¢ao centesimal das dietas experimentais encontra-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Composigdes percentuais e calculadas das dietas, na matéria natural

Ingredientes (%) Controle Positivo Controle Negativo
Milho moido 62,372 64,607
Farelo de soja (45%) 23,675 23,273
Oleo 2,806 1,587
Fosfato bicalcico 1,343 0,295
Calcario 8,894 9,262
Sal comum 0,483 0,482
DL-metionina (99%) 0,209 0,191
L-lisina HC1 (78,5%) 0,008 0,002
Suplemento vitaminico' 0,100 0,100
Suplemento mineral® 0,050 0,050
Cloreto de colina (60%) 0,050 0,050
Antioxidante’ 0,010 0,010
Amido* 0,100
Total 100 100

Composicao calculada

Energia metabolizdvel (kcal/kg) 2900 2855
Proteina bruta (%) 16,00 15,98
Calcio (%) 3,820 3,705
Fosforo disponivel (%) 0,341 0,150
Lisina digestivel (%) 0,741 0,731
Met + Cis digestivel (%) 0,674 0,659
Metionina digestivel (%) 0,443 0,426
Treonina digestivel (%) 0,540 0,540
Triptofano digestivel (%) 0,170 0,170
Arginina digestivel (%) 0,982 0,977
Valina digestivel (%) 0,675 0,675

1 Suplemento Vitaminico — Quantidade por kg da dieta: 7.000 UI de Vitamina A; 1.600 UI de Vitamina D3; 8 UI de Vitamina E, 1,0 mg
de Vitamina K3; 1,0 mg de Vitamina B6; 0,010 mg de Vitamina B12; 7,0 mg de Acido Pantoténico; 0,020 mg de Biotina e 20mg de Acido
Nicotinico.

2 Suplemento Mineral — Quantidade por kg da dieta: 65mg de Mn; 50,0 mg de Fe; 60,0 mg de Zn; 10,0 mg de Cu; 0,8 mg de [; 0,3 mg de
Se.

3 Butil hidroxi tolueno 99%

4 QuantumTM Fitase (80,160 e 240 g/ton) substituiu o amido nestas quantidades nas dietas 3, 4 e 5, respectivamente.
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O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em cinco

tratamentos, com doze repetigdes de seis aves por unidade experimental. Os tratamentos

aplicados foram: T, - Controle positivo (CP), T, - Controle negativo (CN) com 0,15% de
fosforo disponivel, Tz - CN + 200U de fitase (80 g/ton), T4 - CN + 400U de fitase (160
g/ton) e Ts- CN + 600U de fitase (240 g/ton).

A dieta do controle positivo composta por milho e de farelo de soja foi formulada

seguindo as recomendacdes das Tabelas Brasileiras (Rostagno et al., 2005). As dietas dos
tratamentos 2, 3, 4 ¢ 5 (CN) foram calculadas reduzindo 45 kcal de EM/Kg, 0,36% de

proteina bruta, 0,115% de Ca, 0,01% de lisina e de 0,015% de metionina + cistina

presentes na matriz nutricional da enzima.

As caracteristicas de desempenho avaliadas foram:

Consumo de ragdo (g/ave/dia), determinado por diferenga entre peso da
racdo fornecida e o peso da sobra de ragdo nos comedouros e recipientes em
cada parcela ao término de cada periodo de 28 dias. Ao final do experimento,
foi calculada a média do consumo nos 3 periodos (84 dias).

Producdo de ovos (%/ave/dia), calculada dividindo-se o total de ovos
produzidos pelo nimero de aves de cada parcela, e pelo numero de dias
vezes 100;

Peso dos ovos, onde todos os ovos integros nos cinco ultimos dias de cada
més dentro do periodo experimental (28 dias) foram pesados para o célculo
do peso médio dos ovos;

Massa de ovos (g/ave/dia), como o produto da percentagem de ovos/ave/dia
e do peso médio dos ovos em cada parcela;

Conversdo alimentar por massa de ovos, calculada pela relagdo entre gramas
de racdo ingerida pelas aves e massa de ovo produzida em gramas;
Conversdo alimentar por duzia de ovos, calculada pela relagdo entre a
quantidade de ragdo consumida (kg) por duzia de ovo produzida em cada

parcela.
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Para obtengdo dos componentes do ovo, foram avaliados os pesos de gema, do
albmen e da casca utilizando-se seis ovos de cada repeti¢do, coletados aleatoria e
diariamente do total de ovos coletados nos trés Gltimos dias de cada periodo de 28 dias. Os
ovos de cada repeti¢do e de cada dia foram pesados individualmente em balanga com
precisdo de 0,001g e, ap6s as pesagens, foram identificados e quebrados. A gema de cada
ovo foi pesada e a respectiva casca foi lavada e seca ao ar para posterior obtencao do peso
da casca sem a membrana interna. O peso do albiumen foi calculado como a diferenga entre
o peso do ovo e os pesos da gema e da casca.

No ensaio de metabolismo (ensaio 2) utilizaram-se, simultaneamente, as 360
poedeiras com 32 semanas de idade do ensaio 1, portanto, manteve-se 0 mesmo
delineamento adotado no experimento de desempenho.

As racgdes fornecidas foram pesadas no inicio e no final do periodo total de coleta
com a finalidade de se obter o consumo médio de ragdo e de energia bruta em cada
repeticao.

Sob as gaiolas foram colocas bandejas metalicas, revestidas com plasticos,
permitindo a coleta das excretas. Esta foi feita diariamente, em intervalos de 8 horas,
durante cinco dias. Foram anotadas as quantidades de ragdes consumidas e de excretas
produzidas.

As excretas recolhidas em cada unidade experimental, apds a eliminag¢do de penas,
residuos de ragdo e outras fontes de contaminagdo, foram transferidas para sacos plésticos
devidamente identificados, pesados e armazenados em freezer. Posteriormente, as excretas
foram descongeladas, reunidas por repeticdo, homogeneizadas, retirando-se uma aliquota
de 400g, sendo esta mantida em estufa de ventilagdo forcada por 72 horas a 55°C, para
secagem. Em seguida, foram expostas ao ar, para entrar em equilibrio com a temperatura e
umidade do ambiente, sendo posteriormente pesadas, moidas e acondicionadas para as
analises. As analises laboratoriais da matéria seca, do nitrogénio e do fosforo, das racdes e
das excretas seguiram a metodologia descrita por Silva (1990). Foram determinados
também os valores de energia bruta (EB) das excretas e ragdes por meio de uma bomba
calorimétrica adiabatica.

Todas as andlises foram realizadas em duplicatas no Laboratorio de Nutrigao

Animal do Departamento de Zootecnia da UFV.
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ApoOs a obtengdo dos resultados das analises laboratoriais das dietas e das excretas,
foram calculados os valores do coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca
(CDAMS), da energia metabolizavel aparente (EMA) e da energia metabolizavel corrigida
(EMAn), bem como seus respectivos coeficientes de metabolizabilidade (CMEM e
CMEMn); além do balango de nitrogénio (BN). O coeficiente de metabolizabilidade
(porcentagem de energia bruta metabolizada na forma de EMA e de EMAn) foi calculado
utilizando-se os valores de energia metabolizavel divididos pela energia bruta referente a
cada tratamento. Determinaram-se também os valores médios de ingestdo, de excrecdo e de
retengdo aparente de fosforo e de célcio.

As andlises estatisticas de ambos os experimentos foram feitas utilizando analise de
varidncia e na ocorréncia de efeito significativo, a comparacdo de médias entre tratamentos
foi realizada pelo teste Student-Newman-Keul’s (SNK), ao nivel de 5% de probabilidade,
utilizando o software SAEG (2000) — Sistema de Analise Estatistica e Genética,

desenvolvido pela Universidade Federal de Vicosa - UFV.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As condigdes ambientais mostraram os indices caracteristicos da regido durante o
periodo em que se realizou o experimento, nao havendo ocorréncia climatica anormal que
pudesse provocar alteragdes no desempenho das aves (Tabela 2).

Tabela 2. Médias das temperaturas, minima e maxima, registradas no interior da instala¢ao
durante o periodo experimental

Periodo (semanas) Minima, C° Maximo, C°
24 - 28 13,2 (10,0) 24,4 (28)
29 - 32 15,4 (12,5) 25,0 31)
33-36 16,0 (14,4) 24,1 (30)

Valores entre parénteses represetam temperaturas € minimas ¢ maximas obtidas

Os valores médios referentes ao consumo de ragao, a producgao de ovos e ao peso dos

ovos estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Consumo de ragdo (CR), producdo de ovos (POAD) ¢ peso dos ovos (PO) de
poedeiras comerciais em funcdo das dietas experimentais

Tratamentos CR (g/ave/dia) POAD (%/ave/dia) PO (9)
1. Controle Positivo 108,4 94,1 59,81
2. Controle Negativo (CN) 108,6 91,5 59,13
3. CN + 200 U Fitase 107,9 93,0 59,07
4. CN + 400 U Fitase 107,5 92,3 59,62
5.CN + 600 U Fitase 108,2 93,8 59,30
Anova NS 0,075 NS
CV (%) 1,86 2,66 2,09

CV = Coeficiente de Variagdo
NS = Nao Siginificativo (p>0,05)

A adicdo da enzima fitase ndo alterou (P>0,05) o desempenho médio das aves no
periodo estudado, avaliado pelo consumo de ragdo, pela producao de ovos e pelo peso dos
ovos. Estes resultados discordam, parcialmente, daqueles observados por Borrmann (1999)
que observou maior consumo de racao para as poedeiras que receberam dietas com baixo
nivel de fosforo disponivel (0,18% Pd) e com fitase em relagdo as aves que receberam a
dieta controle (0,36% Pd e sem adicao de fitase).

De forma similar, Ligeiro (2007) encontrou consumo de racao superior para as aves
que receberam dieta com adi¢do de fitase em relagdo as aves que receberam dieta sem
suplementagdo de fitase, correspondendo a um consumo médio de 101,7 e 99,2 g/ave/dia,
respectivamente.

Ceylan et al. (2003) também ndo observaram efeito positivo sobre a produciao de
ovos em poedeiras de 20 a 40 semanas de idade alimentadas com dietas com baixo nivel de
fosforo disponivel (0,20%) e suplementadas com 300 FTU de fitase/kg de ragao.

Da mesma forma, Bess et al. (2006) ndo constataram diferencas significativas na
porcentagem de postura em matrizes de corte alimentadas com dietas com valorizagdo
plena da matriz nutricional da fitase, ou seja, com niveis nutricionais reduzidos em

comparacao as aves que receberam dieta com niveis nutricionais adequados e sem fitase.
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Avaliando poedeiras da 20* a 60 semana de idade, Boling et al. (2000) também nao
observaram diferencas significativas para a porcentagem de postura entre as aves
alimentadas com dieta contendo 0,10% de fosforo disponivel e 300 FTU de fitase/kg de
racdo e aquelas alimentadas com dieta contendo 0,45% de fosforo disponivel e sem
suplementagdo de fitase. No entanto, Francesch et al. (2005) observaram melhor
porcentagem de postura em poedeiras alimentadas com dietas compostas de milho
contendo 0,11% de fosforo disponivel e suplementadas com fitase (150, 300 e 450 FTU de
fitase/kg de racdo) em comparagdo com aves alimentadas com 0,32% de fosforo disponivel.

Poedeiras alimentadas com a dieta do controle positivo apresentaram melhores
massa de ovo e conversdo alimentar por massa de ovo quando comparadas aquelas que
receberam dietas do controle negativo. No entanto, com a adi¢do da enzima fitase, a massa
de ovo e a conversdao alimentar por massa de ovo foram semelhantes (P>0,05) aos
encontrados na dieta do controle positivo e do controle negativo. Nao foi observado efeito
significativo (P>0,05) para a conversao alimentar por duzia.

Os valores médios referentes a massa de ovos, a conversdo alimentar por massa de
ovos (CAMO) e por duzia (CADZ) estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Massa de ovos (MO), conversdo alimentar por duzia (CADZ) e por massa de
ovos (CAMO) de poedeiras comerciais em funcao das dietas experimentais

Tratamentos MO (g/ave/dia) CAMO (g/9) CADZ (kg/dz)
1. Controle Positivo 56,16 * 1,927 4 1,382
2. Controle Negativo (CN) 54,10 ° 2,002 B 1,421
3. CN + 200 U Fitase 54,94 P 1,965 AP 1,393
4. CN + 400 U Fitase 55,02 4P 1,960 AP 1,399
5. CN + 600 U Fitase 55,62 P 1,948 AP 1,386
Anova 0,041 0,041 0,149
CV (%) 2,95 2,91 2,86

Meédias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05)

CV = Coeficiente de Variagdo

Estes resultados discordam daqueles verificados por Jalal & Scheideler (2001) que

encontraram aumento na massa de ovo e na conversdo alimentar por massa de ovo de
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poedeiras alimentadas com dietas com nivel reduzido de fosforo digestivel (0,10% Pd) e
suplementadas com fitase (250 e 300 FTU/kg de ragao) em relagdo aquelas que receberam a
dieta controle (0,45% Pd).

Portanto, ndo foram observadas diferencas significativas entre os pardmetros
avaliados, indicando que a matriz nutricional preconizada para fitase atendeu plenamente as
exigéncias das aves, mesmo quando foram utilizadas dietas com niveis nutricionais
reduzidos.

Os valores médios referentes aos componentes dos ovos estdo apresentados na

Tabela 5.

Tabela 5. Componentes dos ovos de poedeiras comerciais em fun¢do das dietas

experimentais
Tratamentos Gema Casca Albumen Gema Casca Albumen
()] (9) (9) (%0) (%0) (%)
1. Controle Positivo 14,51 546" 3947 2442 9,19 66,39
2. Controle Negativo (CN) 14,66 5,31 B 39,24 24.79 8,96 66,25
3. CN + 200 U Fitase 14,50 545°8 3959 2436 9,15 66,49
4. CN + 400 U Fitase 14,60 555% 4027 24,17 9,19 66,64
5. CN + 600 U Fitase 14,71 552" 3958 24,61 924 66,15
Anova NS 0,026 NS NS 0,274 NS
CV (%) 2,82 338 3,59 3,50 3,48 1,51

Meédias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo
NS = Nao Siginificativo (p>0,05)

Com excec¢do do peso da casca, ndo houve diferenca significativa (P>0,05) entre os
demais componentes.

A suplementacdo de fitase em dietas do controle negativo proporcionou aumento no
peso de casca, no entanto, ndo houve diferenga estatistica (P>0,05) com relagdo a casca de
ovos de poedeiras alimentadas com a dieta do controle positivo, mas houve aumento
(P<0,05) do peso dos ovos das aves que receberam dietas contendo suplementacio de 400 e

600 FTU quando comparados aqueles de aves do CN sem suplementa¢do de enzima.
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As aves alimentadas com a dieta do controle negativo € sem a suplementagao da
enzima (T,), apresentaram numericamente menor peso de casca, nao diferindo (P>0,05),
apesar disso; das poedeiras que receberam dietas do controle positivo.

Os valores médios referentes ao consumo de racdo com base na matéria seca, ao
coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca, a energia metabolizdvel aparente e
aparente corrigida na matéria seca estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Consumo de ragdo com base na matéria seca (CMS), coeficiente de

digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS), energia metabolizavel
aparente (EMA) e aparente corrigida na matéria seca (EMAn) das dietas

experimentais
Tratamentos CMS CDAMS EMA EMAnN
(9) (%) Kcal/Kg
1. Controle Positivo 2919 73,46 ° 34324 3320
2. Controle Negativo (CN) 2916 73,76 ° 3.344 " 3.243 €
3. CN + 200 U Fitase 3026 73,49 ° 3.353° 3.2555¢
4. CN + 400 U Fitase 2996 74,71 4 3.381° 3.278 B¢
5. CN + 600 U Fitase 3002 74,78 3.389° 3.290 4P
Anova 0,055 0,002 0,000 0,000
CV (%) 3,75 1,39 1,23 1,17

Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05)

CV = Coeficiente de Variagdo

Poedeiras alimentadas com o controle positivo obtiveram maiores valores de EMA
(88 kcal/kg a mais) e de EMAn (77 kcal/’kg a mais) quando comparadas com aquelas que
receberam dietas do controle negativo. No entanto, a suplementacdo de 600U de fitase na
dieta proporcionou resultados de EMAn, semelhantes aos encontrados no controle positivo
(P>0,05).

Lan et al. (2002), ao avaliarem os valores de EM em dietas compostas por milho e
de farelo de soja, observaram que a adi¢do da fitase (250 e S00FTU/kg de racao) em dietas
com baixo nivel de Pd proporcionou valores de EMA superiores aos encontrados na dieta

controle.
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A fitase promove aumento na utilizagdao de energia independente dos efeitos sobre a
digestdo de aminoacidos. Isso ocorre pelo fato de que no trato digestorio, os minerais
complexados com o 4cido fitico formam juntamente com os lipideos, reagdes de
saponificacdo, prejudicando desta forma a utilizagdo de lipideos. A enzima fitase neste caso
age liberando o complexo fitato-mineral e impedindo a formagao destes sabdes metalicos, o
que possibilita melhor utilizagao da energia derivada dos lipideos (Ravindran et al.,2000).

As aves submetidas aos tratamentos 4 e 5 apresentaram maiores valores de CDAMS,
diferindo (P<0,05) dos demais tratamentos. Estes resultados demonstram o efeito benéfico
da enzima fitase sobre a hidrolise do acido fitico, liberando nutrientes e enzimas endégenas
complexadas, aumentando assim a digestibilidade dos nutrientes nas dietas para poedeiras.

Aumento no CDAMS, semelhantes ao verificado neste experimento, também foram
observados por Yi et al. (1996a) em ensaios de digestibilidade aparente com frangos de
corte € com perus.

Os valores médios referentes ao coeficiente de metabolizabilidade da energia
metabolizdvel aparente, ao coeficiente de metabolizabilidade da energia metabolizavel
aparente corrigida e ao balanco de nitrogénio estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Coeficientes de metabolizabilidade da energia metabolizavel (CMEM) e da
energia metabolizavel aparente corrigida (CMEMAn) e balango de nitrogénio
(BN) das dietas experimentais

Tratamentos CMEM (%) CMEMAnN (%) BN (g N retido/ave/dia)
1. Controle Positivo 81,024 78,38 AB 1,341

2. Controle Negativo (CN) 80,27° 77,86 B 1,205 B

3. CN + 200 U Fitase 80,48 " 78,13 AB 1,204 B

4. CN + 400 U Fitase 81,174 78,70 AP 1,252 °

5. CN + 600 U Fitase 81,354 78,97 # 1,208 B

Anova 0,049 0,038 0,002

CV (%) 1,23 1,17 7,56

Meédias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05)

CV = Coeficiente de Variagdo
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Poedeiras alimentadas com a dieta controle positivo apresentaram maiores valores
de balanco de nitrogénio em relagdo aquelas que receberam dietas do controle negativo. A
suplementagdo de enzimas nas dietas do controle negativo ndo foram eficientes em
melhorar a retengdo de nitrogé€nio nas aves que receberam tais dietas.

A adi¢do da enzima fitase proporcionou aumento nos valores de CMEM e no
CMEMAn semelhante (P>0,05) aos encontrados para poedeiras alimentadas com a dieta
do controle positivo.

Os valores médios referentes ao fosforo ingerido, excretado e retido estdo
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Fosforo ingerido, excretado ¢ retido em poedeiras alimentadas com dietas
suplementadas com fitase

P Ingerido P Excretado P Retido P Retido

Tratamentos (mg/ave/dia) (mg/aveldia) (mglave/dia) (%)

1. Controle Positivo 589 4 3894 2014 34,14
2. Controle Negativo (CN) 385° 253 P 133 P 34,42
3. CN + 200 U Fitase 390 ® 2558 1358 34,64
4. CN + 400 U Fitase 387° 2538 1358 34,81
5. CN + 600 U Fitase 389 ° 249 B 1418 36,08
Anova 0,0001 0,0001 0,0001 0,1435
CV (%) 2,13 3,53 6,05 5,53

Meédias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05)

CV = Coeficiente de Variagdo

Poedeiras alimentadas com a dieta do controle positivo apresentaram maiores
ingestdo, excre¢do e retencdo de fosforo. Quando comparou as poedeiras alimentadas com
dietas do controle negativo, a adi¢do de fitase melhorou numericamente a retengdo de
fosforo (P) e de calcio (Ca). O controle positivo apresentou o maior valor de fosforo
excretado, que pode ser explicado pela maior quantidade de fosforo na dieta.

A concentragdo de fosforo excretado reduziu em aproximadamente 35,9% em
poedeiras alimentadas com dietas contendo 0,15% Pd e 600U de fitase/kg de ragdo, quando

comparadas aquelas que consumiram a dieta com 0,34% Pd e sem suplementacgao de fitase
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(controle positivo). Este fato se deve, principalmente, a diminuicdo de 78% na quantidade
de inclusdo do fosfato bicélcico na formulagao das dietas quando valorizada a matriz da
enzima, ou seja, a quantidade de fosforo fitico que a fitase teoricamente disponibilizaria dos
ingredientes de origem vegetal aos animais.

Boling et al. (2000) também observaram decréscimo na excre¢do de fosforo em
poedeiras alimentadas com dietas contendo 0,10% de Pd e 300 FTU/kg de racdo, quando
comparadas com aquelas que consumiram dietas com 0,45% Pd e sem suplementagdo de
fitase.

Os valores médios referentes ao calcio ingerido, excretado e retido estdo
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Calcio ingerido, excretado ¢ retido em poedeiras alimentadas com dietas
suplementadas com fitase

Calngerido CaExcretado CaRetido Ca Retido

Tratamentos (mg/ave/dia) (mglaveldia) (mglave/dia) (%)

1. Controle Positivo 5624 2,56 " 3,06 % 54,464
2. Controle Negativo (CN) 516" 2,724 2,44 € 4724 ¢
3. CN + 200 U Fitase 5258 2,54 2,714 51,56 °
4. CN + 400 U Fitase 5218 2,64 4B 2,574¢ 49,29 B
5.CN + 600 U Fitase 5218 2,55° 2,664 51,128
Anova 0,0001 0,0103 0,0001 0,0001
CV (%) 2,97 521 6,15 4,87

Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05)

CV = Coeficiente de Variagdo

Observando a retengdo de célcio (mg/ave/dia e %) verificou-se que as aves
alimentadas com dieta do controle negativo foram as que apresentaram os menores valores
(P<0,05).

A suplementacdo do menor nivel de fitase a dieta do controle negativo foi suficiente
em reduzir aexcre¢ao e melhorar aretengdo de calcio (mg/ave/dia), ndo diferindo (P>0,05),
portanto, do controle positivo. No entanto, maior retengdo de calcio (P<0,01), em

porcentagem, foi obtido para poedeiras que receberam dietas controle positivo.
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As aves que receberam dietas com niveis nutricionais reduzidos ou suplementadas
com fitase ingeriram menor quantidade de calcio em relagdo as aves que receberam a dieta

com nivel nutricional normal e sem fitase (controle positivo).
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4. CONCLUSAO

Embora haja aumento do coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca em
dietas suplementadas com 400U de fitase/kg, ndo se observa melhora no desempenho, na
qualidade dos ovos, na retencdo e na excre¢do de calcio e de fosforo de poedeiras

comerciais.
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CAPITULO 2

UTILIZACAO DE XILANASE EM DIETAS COMPOSTAS POR MILHO E
FARELO DE SOJA DE POEDEIRAS COMERCIAIS EM POSTURA

RESUMO: Objetivou-se avaliar o efeito da adicdo da enzima xilanase (Econase XT25)
sobre 0 metabolismo de nutrientes ¢ o desempenho de poedeiras no periodo de 24 a 48
semanas de idade. Foram utilizadas 288 poedeiras, distribuidas em um delineamento
experimental inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2 x 2 (dois niveis de energia
metabolizavel,sendo 2900 e 2755 kcal/kg X com ou sem adi¢do da enzima xilanase), com
doze repetigdes de seis aves por unidade experimental e quatro tratamentos constituidos da
seguinte forma: T; = Controle Positivo (CP), T, = Controle Negativo (CN), T3 = CP +
Xilanase (37,5 g/ton) e T4 = CN + Xilanase (37,5 g/ton). As dietas do controle positivo e
CP + Xilanase foram formuladas seguindo as recomendagdes das Tabelas Brasileiras
(100% de energia metabolizavel); enquanto que, as dietas do controle negativo e CN +
Xilanase foram calculadas reduzindo 5% da energia metabolizavel. A adi¢do da enzima
xilanase ao controle negativo proporcionou produgdo de ovos e massa de ovos semelhante
as poedeiras alimentadas com as dietas do controle positivo. A reducdo de 5% de energia

metabolizavel resultou na diminui¢do da producdo de ovos, da massa de ovos, na piora da
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conversao alimentar e no aumento do consumo de ragdo. Os componentes de ovos nao
foram influenciados pelos tratamentos. Os valores médios da EMAn foram maiores em
dietas com a maior energia metabolizavel. A adicdo da enzima xilanase melhorou a

utilizacdo da energia e a produgdo de ovos em dietas de galinhas poedeiras.
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1. INTRODUCAO

Apesar da constante busca por alimentos alternativos, as dietas de aves ainda sdo
formuladas basicamente com o milho e o farelo de soja. No entanto, o farelo de soja
apresenta em sua composi¢do, constituintes nao digeridos pelas aves ou com digestdo
incompleta, os quais sdo denominados de polissacarideos ndo amildceos (Zanella, 1999).

A presenga desses polissacarideos ndo amildceos determina aumento da viscosidade
do alimento no trato gastrintestinal, o que origina redug¢des na digestdo e absor¢do de
aminoacidos, carboidratos, minerais e outros nutrientes, com conseqiiente queda na
produtividade das aves (Bedford et al., 1991).

O farelo de soja apresenta 20% de polissacarideos ndo amilaceos, com
digestibilidade praticamente nula (Cantor, 1995). Além disso, os inibidores de tripsina e as
lectinas sdo os fatores antinutricionais do farelo de soja mais comumente destacados na
literatura.

Como as aves ndo secretam enzimas enddgenas necessarias para a ruptura dos -
glucanos, arabinoxilanos e outras fibras soluveis ou insoluveis presentes nos cereais, o
incremento na viscosidade inevitavelmente prejudica a digestdo e absor¢dao dos nutrientes
no trato digestivo das aves (Classen & Campbell, 1985).

No intuito de melhorar o valor nutritivo das dietas compostas por milho e farelo de
soja, ja havia sido sugerido no inicio da década de 90 o uso de complexos enzimaticos.
Assim, o uso de enzimas que sejam capazes de neutralizar os fatores antinutricionais do
milho e do farelo de soja, pode resultar em melhor qualidade nutricional da dieta e

desempenho animal mais uniforme (Wyatt & Bedford, 1998). Segundo Silva et al. (2000),
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as enzimas exogenas aumentam a digestibilidade e a eficiéncia dos alimentos, reduzindo a
acdo de inibidores de crescimento e auxiliando as enzimas enddgenas nos processos
digestivos.

O principal objetivo da utilizagdo de enzimas em dietas compostas por milho e
farelo de soja € aproveitar ao maximo os nutrientes que se incluem na dieta e, com isso,
melhorar os resultados produtivos das aves (Fuente & Soto-Salanova, 1997).

Assim, este trabalho foi conduzido objetivando-se avaliar a adi¢do da enzima
xilanase (Econase®XT25), em dietas compostas por milho e farelo de soja, sobre o

metabolisno de nutrientes e o desempenho de poedeiras comerciais .
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2. MATERIAL E METODOS

Dois ensaios foram conduzidos no Setor de Avicultura do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa no periodo de 26 de abril a 11 de outubro de
2007. Inicialmente as aves foram selecionadas de acordo com o peso corporal para
uniformizacdo do lote e por um periodo de 28 dias a produgdo foi controlada
individualmente para posterior redistribuicao para equalizagdo da produgao.

No ensaio 1, foram utilizadas 288 galinhas poedeiras da linhagem Bovans Goldline,
de 24 a 48 semanas de idade durante 168 dias. As aves foram alojadas em um galpdo de
alvenaria com cobertura de telhas de barro em duas aguas, telado, com pé direito de 2,0 m e
composto internamente por gaiolas de arame galvanizado com quatro compartimentos de
25 x 45 x 40 cm (largura, profundidade e altura), distribuidas lateralmente em dois andares,
sendo o de baixo posicionado a 0,80m do piso. O comedouro e o bebedouro utilizado foram
do tipo calha galvanizada, percorrendo toda extensdo frontal das gaiolas.

Durante todo o periodo experimental, a temperatura no interior do galpdo foi
monitorada diariamente, duas vezes ao dia (8 e 16 horas), por meio da utilizagdo de
termometros de maxima e minima. As aves receberam racao e dgua a vontade e 17 horas de
luz/dia durante todo o periodo experimental, respeitando as recomendacdes de manejo do
manual da linhagem. Os ovos foram colhidos duas vezes ao dia (8 e 16 horas), com
anotacdo, em fichas apropriadas da freqii€ncia de postura e da mortalidade das aves.

A composicao centesimal das dietas experimentais encontra-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Composigdes percentuais e calculadas das dietas, na matéria natural

Ingredientes (%) EM100 EM95
Milho moido 62,372 65,318
Farelo de soja (45%) 23,675 23,343
Oleo 2,806 0,100
Fosfato bicalcico 1,343 1,333
Calcario 8,894 8,900
Sal comum 0,483 0,482
DL-metionina (99%) 0,209 0,203
L-lisina HCI (78,5%) 0,008 0,011
Suplemento vitaminico' 0,100 0,100
Suplemento mineral® 0,050 0,050
Cloreto de colina (60%) 0,050 0,050
Antioxidante’ 0,010 0,010
Amido* 0,100
Total 100 100
Composicgao calculada

Energia metabolizavel (kcal/kg) 2900 2755
Proteina bruta (%) 16,00 16,10
Calcio (%) 3,820 3,820
Fosforo disponivel (%) 0,341 0,341
Lisina digestivel (%) 0,741 0,741
Met + Cis digestivel (%) 0,674 0,674
Metionina digestivel (%) 0,443 0,439
Treonina digestivel (%) 0,540 0,543
Triptofano digestivel (%) 0,170 0,170
Arginina digestivel (%) 0,982 0,982
Isoleucina digestivel (%) 0,617 0,618
Valina digestivel (%) 0,675 0,679

! Suplemento Vitaminico — Quantidade por kg da dieta: 7.000 UI de Vitamina A; 1.600 UI de Vitamina Ds; 8 UI de Vitamina E, 1,0 mg de
Vitamina Kj; 1,0 mg de Vitamina Bg; 0,010 mg de Vitamina B,,; 7,0 mg de Acido Pantoténico; 0,020 mg de Biotina e 20mg de Acido
Nicotinico.

2 Suplemento Mineral — Quantidade por kg da dieta: 65mg de Mn; 50,0 mg de Fe; 60,0 mg de Zn; 10,0 mg de Cu; 0,8 mg de I; 0,3 mg de
Se.

3 Butil hidroxi tolueno 99%

* Econase XT25 (37,5 g/ton) substitui o amido nesta quantidade nas dietas 3 e 4.
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As aves foram distribuidas em delineamento inteiramente casualizado em arranjo

fatorial 2 x 2 (dois niveis de energia metabolizédvel,sendo 2900 e 2755 kcal/kg X com ou

sem adicdo da enzima xilanase), resultando em quatro tratamentos, compostos por doze

repeti¢des de seis aves por unidade experimental.

Seguindo as recomendagdes das Tabelas Brasileiras (Rostagno et al. 2005), as dietas

experimentais consistiram em: Controle Positivo (EM100), Controle Negativo (EM95),

EM100 + Xilanase (37,5 g/ton) e 0 EM95 + Xilanase (37,5 g/ton).

As caracteristicas de desempenho avaliadas foram:

Consumo de racdao (g/ave/dia), determinado por diferenga entre peso da
racdo fornecida e o peso da sobra de ragdo nos comedouros e recipientes em
cada parcela ao término de cada periodo de 28 dias. Ao final do experimento,
foi calculada a média do consumo nos 6 periodos (168 dias).

Producao de ovos (%/ave/dia), calculada dividindo-se o total de ovos
produzidos pelo niimero de aves de cada parcela, e pelo nimero de dias
vezes 100;

Peso dos ovos, onde todos os ovos integros nos cinco ultimos dias de cada
més dentro do periodo experimental (28 dias) foram pesados para o calculo
do peso médio dos ovos;

Massa de ovos (g/ave/dia), como o produto da percentagem de ovos/ave/dia
e do peso médio dos ovos em cada parcela;

Conversdo alimentar por massa de ovos, calculada pela relagdo entre gramas
de ragdo ingerida pelas aves e massa de ovo produzida em gramas;
Conversao alimentar por duzia de ovos, calculada pela relacdo entre a
quantidade de racdo consumida (kg) por duzia de ovo produzida em cada

parcela.

Para obtencdo dos componentes do ovo, foram avaliados os pesos de gema, do

albimen e da casca utilizando-se seis ovos de cada repeticdo, coletados aleatdria e

diariamente do total de ovos coletados nos trés ultimos dias de cada periodo. Os ovos de

cada repeti¢do e de cada dia foram pesados individualmente em balan¢a com precisdo de

0,001g e, apos as pesagens, foram identificados e quebrados. A gema de cada ovo foi
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pesada e a respectiva casca foi lavada e seca ao ar para posterior obtencao do peso da casca
sem a membrana interna. O peso do albiimen foi calculado como a diferenca entre o peso
do ovo e os pesos da gema e da casca.

No ensaio de metabolismo (ensaio 2) utilizaram-se, simultaneamente, as 288
poedeiras com 34 semanas de idade do ensaio 1, portanto, manteve-se o mesmo
delineamento adotado no experimento de desempenho.

As ragdes fornecidas foram pesadas no inicio e no final do periodo total de coleta
com a finalidade de se obter o consumo médio de ragdo e de energia bruta em cada
repeti¢ao.

Sob as gaiolas foram colocas bandejas metélicas, revestidas com plasticos,
permitindo a coleta das excretas. Esta foi feita diariamente, em intervalos de 8 horas,
durante cinco dias.

As excretas recolhidas em cada unidade experimental, apds a eliminacdo de penas,
residuos de ragdo e outras fontes de contaminagao, foram transferidas para sacos plasticos
devidamente identificados, pesados e armazenados em freezer a -12 °C. Posteriormente,
foram descongeladas, reunidas por repeti¢ao, homogeneizadas, retirando-se uma aliquota
de 400g, sendo esta mantida em estufa de ventilagdo forcada por 72 horas a 55° C, para
secagem. Sendo posteriormente pesadas, moidas e acondicionadas para as analises.

Foram anotadas as quantidades de racdes consumidas e de excretas produzidas. As
analises laboratoriais da matéria seca, do nitrogénio e do fosforo, das racdes e das excretas
seguiram a metodologia descrita por Silva (1990).

Todas as andlises foram realizadas em duplicatas no Laboratorio de Nutricdo Animal
do Departamento de Zootecnia da UFV. Os valores de energia bruta (EB) foram
determinados por meio de bomba calorimétrica adiabatica Parr.

Apos a obtengdo dos resultados das analises laboratoriais das dietas e das excretas,
foram calculados os coeficientes de metabolizabilidade aparente da matéria seca
(CMAMS), da energia metabolizavel corrigida (EMAn) e do seu respectivo coeficiente de
metabolizabilidade (CMEMn); além do balango de nitrogénio (BN). O coeficiente de
metabolizabilidade (porcentagem de energia bruta metabolizada na forma de EMA e de

EMAn) foi calculado utilizando-se os valores de energia metabolizdvel divididos pela
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energia bruta referente a cada tratamento. Determinaram-se também os valores médios de
ingestdo, de excregao e de retencdo aparente de fosforo e de calcio.

As andlises estatisticas de ambos os experimentos foram feitas utilizando analise de
variancia e na ocorréncia de efeito significativo, a comparacao de médias entre tratamentos
foi realizada pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando o software SAEG
(2000) — Sistema de Analise Estatistica e Genética, desenvolvido pela Universidade

Federal de Vigosa - UFV.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As condi¢des ambientais mostraram os indices caracteristicos da regido durante o
periodo em que se realizou o experimento, ndo havendo ocorréncia climatica anormal que
pudesse provocar alteragdes no desempenho das aves (Tabela 2).

Tabela 2. Médias das temperaturas, minima ¢ maxima, registradas no interior da instalagdo
durante o periodo experimental

Periodo (semanas) Minima, C° Maéaximo, C°
25-28 16,2 (14) 24,2 (28)
29-32 16,8 (14) 25,1 (30)
33-36 16,0 (15) 24,4 (28)
37-40 17,2 (16) 26,2 (30)
41 - 44 17,8 (16) 27,1 (33)
45 - 48 18,3 (15) 27,7 (32)

Valores entre parénteses represetam temperaturas ¢ minimas e maximas obtidas

Os valores médios referentes ao consumo de rag@o, ao peso dos ovos, a produgao de
ovos, a massa de ovos e a conversdo por massa de ovos (CAMO) e por diuzia (CADZ) estao

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Consumo de ragao (CR), peso dos ovos (PO), produgdo de ovos (POAD), massa
de ovos (MO) e conversdo alimentar por massa de ovos (CAMO) e por duzia
(CADZ) de poedeiras em fungdo dos niveis de energia metabolizavel e da
suplementagdo de xilanase na dieta

CR (g/ave/dia) PO (g)

Xilanase EM100 EM95 Média EM100 EM95 Média
) 1154 117,0 116,19 61,22 60,47 60,85
(+) 116,1 118,7 117,40 60,67 60,43 60,55

Média 1158*  117.8% 60,95 60,45
CV (%) 2,02 1,87
POAD (%/ave/dia) MO (g/ave/dia)

Xilanase EM100 EM95 Média EM100 EM95 Média
) 94,3 A 92,15° 93,19° 57774 55758 5676
+) 94,0 A 94,7 A 9435% 56,994  5733% 5716

Média 94,16 93,38 57384  56,54"B

CV (%) 1,97 2,20

CAMO (g/9) CADZ (kg/dz)

Xilanase EM100 EM95 Média EM100 EM95 Média
-) 1,998 4% 2,093 B 2,045 1,467 1,519 1,493
(+) 2,038 2,070° 2,054 1,484 1,509 1,496

Média 2,018%  2,081° 1,476 4 1,514 ®

CV (%) 2,03 2,33

Meédias seguidas de diferentes letras maitisculas (linha) e minusculas (colunas) diferem estatisticamente entre si pelo teste
F (P<0,05)

CV = Coeficiente de Variagdo

(+) = Com Xilanase e (-) = Sem Xilanase

EM100: Dietas com 2900 kcal EM/kg

EMO5: Dietas com 2755 kcal EM/kg (5% de redugdo da EM)

Comparando as caracteristicas produtivas entre EM100 e EM95 sem a adi¢do da
enzima xilanase, observou-se diminui¢ao significativa (P<0,05) do percentual de postura e
da massa de ovos (MO) e piora (P<0,05) da conversdao alimentar por massa de ovos
(CAMO).

A adigdo da xilanase com o menor nivel de energia metabolizdvel (CN + xilanase)
melhorou (P<0,05) o percentual de postura e a massa de ovo em média 2,8% quando
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comparada com as aves alimentadas com a dieta controle de mesma energia metabolizavel
(Controle Negativo). No entanto, os resultados encontrados para as aves submetidas ao CN
+ xilanase para o percentual de postura e massa de ovos ndo diferiram (P>0,05) daqueles
observados quando as aves receberam as dietas com o maior nivel de energia metabolizavel
(2900 kcal/kg) e sem suplementacdo de enzima.

Nao foram observados efeito (P>0,05) sobre as varidveis consumo de ragdo e
conversdo alimentar (g/g e kg/dz) com a suplementacdo da xilanase. Tais resultados
discordam dos apresentados por Ny et al. (1998) e Mathlouthi et al. (2003), que detectaram
melhora significativa da conversdo alimentar de poedeiras que receberam dietas
suplementadas com enzimas. Entretanto, a redugdo do nivel de energia das dietas
ocasionou aumento do consumo de ragdo e piora da conversdo alimentar, provavelmente
porque, com a reducdo do nivel de energia nas dietas, as aves passaram a se alimentar mais
para manterem o nivel diario de ingestao de energia.

Da mesma forma, ndo houve efeito das dietas sobre o peso do ovo (P>0,05). Este
resultado estd de acordo com o relato de Leeson (1996) de que o nivel de energia em
condi¢des normais nao influencia o tamanho do ovo. Ny et al. (1998) também verificaram
que a redugdo de 3% no valor energético da dieta ndo influenciou o peso dos ovos.

Pack & Bedford (1997) e Strada et al. (2005) observaram que a redugdo da
densidade energética e aminoacidica em dietas compostas por milho e farelo de soja,
contendo enzimas, ndo comprometeram o desempenho de frangos de corte, podendo ser um
recurso na reducao dos custos de producio.

Os valores médios referentes aos componentes dos ovos estdo apresentados na

Tabela 4.
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Tabela 4. Componentes dos ovos de poedeiras em fung¢do dos niveis de energia
metabolizavel e da suplementacdo de xilanase na dieta

Gema (g) Casca (g) Albumen (g)
Xilanase EM100 EM95 Média EMI100 EM95 Média EMI100 EM95 Média
) 1544 1528 1536 570 566 568 4048 40,11 40,29
) 1550 1511 1531 560 565 563 3987 40,02 3994
Média 15,47%  15,19° 565 5,66 40,17 40,06
CV (%) 2,27 2,62 2,21
Gema (%) Casca (%0) Albumen (%)
Xilanase ~ EM100 EM95 Média EMI100 EM95 Média EMI100 EM95 Média
) 25,04 2502 2503 925 927 926 6571 6571 6571
) 2540 2485 2512 9,19 930 925 6541 6585 6563
Média 2522 2493 922 929 65,56 65,78
CV (%) 2,29 2,40 0,93

Médias seguidas de diferentes letras diferem estatisticamente entre si pelo teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

(+) = Com Xilanase ¢ (-) = Sem Xilanase

EM100: Dietas com 2900 kcal EM/kg

EMO95: Dietas com 2755 kcal EM/kg (5% de redugdo da EM)

De uma maneira geral, observou-se que os parametros de componentes dos ovos
avaliados ndo foram alterados pelas dietas experimentais (P>0,05) quando comparados com
os valores obtidos com o controle positivo. Entretanto, as aves que receberam dietas com o
maior nivel de energia metabolizavel apresentaram maior peso de gema.

De acordo com Lecznieski (2006), em matrizes nutricionais com niveis adequados
ou ligeiramente deficientes, a adicdo de enzimas pode liberar nutrientes que o animal nao
necessita ou mesmo ndo conseguird converter em maiores indices produtivos. Esse fator
pode ter sido determinante nos resultados obtidos. Nesse sentido, ¢ importante a
determinagdo exata do perfil nutricional dos ingredientes para a correta valorizacdo dos
nutrientes e obten¢do dos resultados esperados.

A literatura consultada praticamente ndo traz resultados de pesquisa a respeito do
efeito da xilanase sobre as caracteristicas internas e externas dos ovos. Isso, provavelmente,

deve-se ao fato, de que, apesar das enzimas estarem sendo utilizadas ha muitos anos e por
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varios setores da industria, somente nos tltimos 10-15 anos vém sendo testadas para serem
empregadas na alimentagdo animal.

Os valores médios referentes ao consumo de ragdo com base na matéria seca, ao
coeficiente de metabolizabilidade aparente da matéria seca, a energia metabolizavel
aparente corrigida e ao coeficiente de metabolizabilidade da energia metabolizavel aparente
corrigida estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Consumo de ragdo com base na matéria seca (CMS), coeficiente de
metabolizabilidade aparente da matéria seca (CMAMS), energia
metabolizavel aparente corrigida (EMAn) e coeficiente de metabolizabilidade
da energia metabolizdvel aparente corrigida (CMEMAnN) das dietas

experimentais
CMS (g) CMAMS (%)
Xilanase EM100 EM95 Média EM100 EM95 Média
) 2837 2910 2874 74,14 74,22 74,18
(+) 2894 2931 2913 73,47 74,49 73,98
Média 2866 ° 2921 4 73,81 74,36
CV (%) 2,85 1,40
EMAnN (kcal/kg MS) CMEMAN (%)
Xilanase EM100 EM95 Média EM100 EM95 Média
) 3.277 3.157 3217 77,76 77,60 77,68
(+) 3.295 3.169 3.232 78,17 77,90 78,04
Média 3286%  3.163° 77,97 77,75
CV (%) 0,97 0,97

Meédias seguidas de diferentes letras diferem estatisticamente entre si pelo teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

(+) = Com Xilanase e (-) = Sem Xilanase

EM100: Dietas com 2900 kcal EM/kg

EMO5: Dietas com 2755 kcal EM/kg (5% de redugdo da EM)

Dentre as dietas avaliadas, ndo se observou efeito (P>0,05) com a adi¢do da
xilanase em nenhum parametro estudado. O valor médio da energia metabolizével aparente
corrigida foi maior em dietas com a maior energia metabolizavel (EM100), entretanto, nao
houve diferenca significativa (P>0,05) para o coeficiente de metabolizabilidade corrigido

entre os dois niveis de energia metabolizavel.
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No entanto, Kocher et al. (2003) verificaram aumento da energia metabolizavel
aparente corrigida em dietas compostas por milho e farelo de soja para frangos com a
dosagem combinada de pectinase, protease e amilase somente quando as dietas basais
apresentavam baixa proteina e energia. Da mesma forma, Meng et al. (2005) e Slominski et
al. (2006) utilizando a suplementagdo de enzimas para avaliar o aproveitamento energético
das dietas de frangos de corte, verificaram que o uso de enzimas exogenas foram eficientes
na degradacao dos polissacarideos ndo amilédceos, melhorando o aproveitamento da energia
da dieta.

Mathlouthi et al. (2003), em experimento realizado com frangos de corte,
observaram melhor digestibilidade dos nutrientes e da energia metabolizavel aparente
(EMA) em dietas compostas por milho, farelo de arroz e cevada quando suplementadas
com xilanase e B-glucanase.

Os valores médios referentes ao balango de nitrogénio estdo apresentados na Tabela

6.

Tabela 6. Balango de nitrogénio (BN) das dictas experimentais

BN (g N retido/ave/dia)

Xilanase EM100 EMO95 Média
) 1,382 1,246 1,314
+) 1,354 1,250 1,302

Média 1,368 1,248 B

CV (%) 6,97

Médias seguidas de diferentes letras diferem estatisticamente entre si pelo teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

(+) = Com Xilanase e (-) = Sem Xilanase

EM100: Dietas com 2900 kcal EM/kg

EMO5: Dietas com 2755 kcal EM/kg (5% de redugdo da EM)

As aves alimentadas com dietas do controle positivo ¢ do CP + Complexo
Enzimatico apresentaram maior balango de nitrogénio (BN), entretanto, ndo houve efeito

(P>0,05) com a suplementagao da xilanase.
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4. CONCLUSAO

A suplementacdo da enzima xilanase em dietas contendo niveis reduzidos de
energia (2755 Kcal de EM/Kg) melhora a producdo ¢ a massa de ovos de poedeiras

comerciais de 24 a 48 semanas de idade.
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CAPITULO 3

EFEITOS DA ADICAO DE COMPLEXO ENZIMATICO EM DIETAS DE
POEDEIRAS COMERCIAIS EM POSTURA

RESUMO: Objetivou-se verificar o efeito da adicdo do complexo enzimatico
(Rovdbio®Max) sobre o metabolismo de nutrientes ¢ o desempenho de poedeiras. Foram
utilizadas 216 poedeiras da linhagem Bovans Goldline, no periodo de 24 a 36 semanas de
idade, distribuidas em delineamento experimental inteiramente casualizado, com doze
repeti¢des de seis aves por unidade experimental e trés tratamentos constituidos da seguinte
forma: T; = Controle Positivo (CP), T, = Controle Negativo (CN), Ts = CN + Complexo
Enzimatico (100 g/ton). A dieta do controle positivo foi formulada seguindo as
recomendacdes das Tabelas Brasileiras e a dieta do controle negativo foi calculada
reduzindo os nutrientes presentes na matriz nutricional da enzima de acordo com a empresa
produtora. Comparando as aves que receberam dietas do controle positivo e do controle
negativo, a adicdo do complexo enzimdtico nas dietas de controle negativo melhorou
(P<0,05) o percentual de postura e a conversao alimentar por dazia. A reducao dos niveis
nutricionais das dietas resultou em menores valores de EMA e EMAn. A suplementacgdo do
complexo enzimatico as dietas com menores niveis nutricionais melhorou os valores de

EMA, resultando em valores similares aos apresentados pelas aves alimentadas com a dieta

91



do controle positivo. Poedeiras alimentadas com a dieta do controle positivo apresentaram
maiores ingestdo, excre¢cdo e retencao de fosforo (mg/ave/dia), entretanto, houve maior
retencdo de fosforo (%) pelas aves que receberam o tratamento com suplementagdo do
complexo enzimatico (P<0,01). Portanto, a utilizacdo do complexo enzimatico mostrou-se
eficiente em dietas para poedeiras pelo aumento exercido no percentual de postura, pela
melhora da conversao alimentar por dizia e pelo aumento nos valores de EMA e retencao

de fosforo em dietas nutricionalmente deficientes.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de se melhorar o desempenho das aves objetivando reduzir os custos
de produgdo tem motivado alguns pesquisadores ao estudo de determinadas praticas,
principalmente aquelas relacionadas a programas nutricionais, buscando adequar
economicamente a adi¢do de enzimas nas ragdes (Garcia, 1997).

No Brasil, as ra¢des para aves sdo formuladas principalmente a base de milho e
farelo de soja, que representam cerca de 90% da dieta, contribuindo substancialmente para
satisfazer as necessidades em energia, proteinas, minerais ¢ vitaminas de acordo com as
tabelas e recomendagdes das empresas fornecedoras das linhagens existentes no mercado.

Uma boa alimenta¢dao deve conter alimentos com 6tima digestibilidade, entretanto,
os alimentos vegetais apresentam em sua composi¢do bromatoldgica constituintes
denominados polissacarideos nao-amildceos, que aumentam a viscosidade intestinal,
dificultando a acdo das enzimas endogenas e a absorcdo; além dos fitatos, que
indisponibilizam minerais, principalmente os metais bivalentes (Guenter, 1993).

Uma das alternativas para obtengdo de resultados mais favoraveis é o uso de
enzimas exodgenas na alimentacao. Essas enzimas provocam ruptura das paredes celulares
das fibras, reducdo da viscosidade, diminui¢dao dos fatores antinutricionais, melhora da
producado das enzimas enddgenas do animal, da digestibilidade e da absor¢ao dos nutrientes
(Pack & Bedford, 1997).

O fato de as enzimas serem especificas em suas reagdes determina que os produtos
que tenham s6 uma enzima sejam insuficientes para produzir o maximo beneficio. Isso

sugere que misturas de enzimas sejam mais efetivas no aproveitamento dos nutrientes das
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dietas. Assim, varios estudos vém sendo realizados com a adi¢ao de enzimas exdgenas,
sobretudo na forma de “complexo multienzimatico”.

Para os polissacarideos ndo-amiléceos, existem varios complexos enzimaticos com
efeitos sobre a digestdo de arabinoxilanos, compostos por pentosanas e a-glucanos. No caso
dos fitatos, a enzima fitase tem se mostrado muito eficaz na liberacdo do fosforo da
estrutura anelada do fitato, bem como dos minerais citados como calcio, zinco, ferro e
manganés (Bertechini, 2007).

Portanto, este trabalho foi conduzido objetivando-se avaliar a adicdo do complexo
multienzimatico (Rovdbio®Max) contendo B-glucanases, xilanases, pectinases, proteases e
fitase, em dietas compostas de milho e de farelo de soja, sobre o metabolismo de nutrientes

e o desempenho de galinhas poedeiras.
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2. MATERIAL E METODOS

Dois ensaios foram conduzidos no Setor de Avicultura do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa no periodo de 26 de abril a 18 de julho de
2007. Inicialmente as aves foram selecionadas de acordo com o peso corporal para
uniformizacdo do lote e por um periodo de 28 dias a producdo foi controlada
individualmente para posterior redistribui¢do para equalizagao da produgao.

No ensaio 1, foram utilizadas 216 poedeiras da linhagem Bovans Goldline, de 24 a
36 semanas de idade durante 84 dias. As aves foram alojadas em um galpao de alvenaria
com cobertura de telhas de barro em duas aguas, telado, com pé direito de 2,0 m e
composto internamente por gaiolas de arame galvanizado com quatro compartimentos de
25 x 45 x 40 cm (largura, profundidade e altura), distribuidas lateralmente em dois andares,
sendo o de baixo posicionado a 0,80m do piso. O comedouro e o bebedouro utilizado foram
do tipo calha galvanizada, percorrendo toda extensdo frontal das gaiolas.

Durante todo o periodo experimental, a temperatura no interior do galpdo foi
monitorada diariamente, duas vezes ao dia (8 e 16 horas), por meio da utilizacdo de
termometros de maxima e minima. As aves receberam ragdo e dgua a vontade e, 17 horas
de luz por dia durante todo o periodo experimental, respeitando as recomendagdes de
manejo do manual da linhagem. Os ovos foram colhidos duas vezes ao dia (8 e 16 horas),
com anotacao, em fichas apropriadas da freqii€ncia de postura e da mortalidade das aves.

A composicao centesimal das dietas experimentais encontra-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Composigdes percentuais e calculadas das dietas, na matéria natural

Ingredientes (%) Controle Positivo Controle Negativo
Milho moido 62,372 64,594
Farelo de soja (45%) 23,675 23,068
Oleo 2,806 1,506
Fosfato bicalcico 1,343 0,798
Calcario 8,894 9,035
Sal comum 0,483 0,483
DL-metionina (99%) 0,209 0,198
L-lisina HCI (78,5%) 0,008 0,008
Suplemento vitaminico' 0,100 0,100
Suplemento mineral® 0,050 0,050
Cloreto de colina (60%) 0,050 0,050
Antioxidante’ 0,010 0,010
Amido* 0,100
Total 100 100
Composicgao calculada

Energia metabolizével (Kcal/kg) 2900 2850
Proteina bruta (%) 16,00 15,76
Calcio (%) 3,820 3,740
Fosforo disponivel (%) 0,341 0,241
Lisina digestivel (%) 0,741 0,730
Met + Cis digestivel (%) 0,674 0,664
Metionina digestivel (%) 0,443 0,432
Treonina digestivel (%) 0,540 0,537
Triptofano digestivel (%) 0,170 0,167
Arginina digestivel (%) 0,982 0,971
Isoleucina digestivel (%) 0,617 0,611
Valina digestivel (%) 0,675 0,671

' Suplemento Vitaminico — Quantidade por kg da dieta: 7.000 UI de Vitamina A; 1.600 UI de Vitamina D;; 8 Ul de Vitamina E, 1,0 mg de
Vitamina Kj; 1,0 mg de Vitamina Bg; 0,010 mg de Vitamina By,; 7,0 mg de Acido Pantoténico; 0,020 mg de Biotina e 20mg de Acido
Nicotinico.

2 Suplemento Mineral — Quantidade por kg da dieta: 65mg de Mn; 50,0 mg de Fe; 60,0 mg de Zn; 10,0 mg de Cu; 0,8 mg de I; 0,3 mg de
Se.

3 Butil hidroxi tolueno 99%

* Rovabio®Max (100 g/ton) substitui o amido nesta quantidade na dieta 3.
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O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado constituido de

trés tratamentos, com doze repeticoes de seis aves por unidade experimental. Os

tratamentos experimentais aplicados foram: T; - Controle positivo (CP); T, - Controle

Negativo (CN) e T3 - CN + Complexo Enzimatico (100 g/ton).

A dieta do controle positivo composta por milho e de farelo de soja foi formulada

seguindo as recomendagdes das Tabelas Brasileiras (Rostagno et al., 2005). As dietas dos

tratamentos 2 e 3 (CN) foram calculadas reduzindo 50 kcal/kg de energia metabolizavel,

1,5% de proteina bruta, 0,08% de calcio, 0,1% de fosforo disponivel e de 1,5% de

aminoacidos presentes na matriz nutricional do complexo enzimatico (Rovdbio“Max).

As caracteristicas de desempenho avaliadas foram:

Consumo de ragdo (g/ave/dia), determinado por diferenga entre peso da
racdo fornecida e o peso da sobra de racdo nos comedouros e recipientes em
cada parcela ao término de cada periodo de 28 dias. Ao final do experimento,
foi calculada a média do consumo nos 3 periodos (84 dias).

Producao de ovos (%/ave/dia), calculada dividindo-se o total de ovos
produzidos pelo nimero de aves de cada parcela, e pelo nimero de dias
vezes 100;

Peso dos ovos, onde todos os ovos integros nos cinco ultimos dias de cada
més dentro do periodo experimental (28 dias) foram pesados para o calculo
do peso médio dos ovos;

Massa de ovos (g/ave/dia), como o produto da percentagem de ovos/ave/dia
e do peso médio dos ovos em cada parcela;

Conversdo alimentar por massa de ovos, calculada pela relagdo entre gramas
de racdo ingerida pelas aves e massa de ovo produzida em gramas;
Conversdo alimentar por duzia de ovos, calculada pela relagdo entre a
quantidade de ra¢do consumida (kg) por dizia de ovo produzida em cada

parcela.

Para obtencdo dos componentes do ovo, foram avaliados os pesos de gema, do

albumen e da casca utilizando-se seis ovos de cada repeticdo, coletados aleatéria e
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diariamente do total de ovos coletados nos trés ultimos dias de cada periodo. Os ovos de
cada repeti¢ao e de cada dia foram pesados individualmente em balanga com precisao de
0,001g e, apds as pesagens, foram identificados e quebrados. A gema de cada ovo foi
pesada e a respectiva casca foi lavada e seca ao ar para posterior obtencdo do peso da casca
sem a membrana interna. O peso do albtimen foi calculado como a diferenga entre o peso
do ovo e os pesos da gema e da casca.

No ensaio de metabolismo (ensaio 2) utilizaram-se, simultaneamente, as 216
poedeiras com 33 semanas de idade do ensaio 1; portanto, manteve-se o mesmo
delineamento adotado no experimento de desempenho.

As dietas fornecidas foram pesadas no inicio e no final do periodo total de coleta
com a finalidade de se obter o consumo médio de ragdo e a energia bruta consumida em
cada tratamento.

Sob as gaiolas foram colocas bandejas metélicas, revestidas com plasticos,
permitindo a coleta das excretas. Esta foi feita diariamente, em intervalos de 8 horas,
durante cinco dias.

As excretas recolhidas em cada unidade experimental, apds a eliminag¢do de penas,
residuos de ragdo e outras fontes de contaminagdo, foram transferidas para sacos plasticos
devidamente identificados, pesados e armazenados em freezer a -12 °C. Posteriormente,
foram descongeladas, reunidas por repeti¢do, homogeneizadas, retirando-se uma aliquota
de 400g, sendo esta mantida em estufa de ventilagdo for¢ada por 72 horas a 55° C, para
secagem. Em seguida, foram expostas ao ar, para entrar em equilibrio com a temperatura e
umidade do ambiente, sendo posteriormente pesadas, moidas e acondicionadas para as
analises.

Foram anotadas as quantidades de ra¢des consumidas e de excretas produzidas. As
analises laboratoriais da matéria seca, do nitrogénio ¢ do fosforo, das ragdes e das excretas
seguiram a metodologia descrita por Silva (1990).

Todas as andlises foram realizadas em duplicatas no Laboratério de Nutri¢do
Animal do Departamento de Zootecnia da UFV. Os valores de energia bruta (EB) foram
determinados por meio de uma bomba calorimétrica adiabatica Parr.

ApoOs a obtengdo dos resultados das analises laboratoriais das dietas e das excretas,

foram calculados os valores do coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca
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(CDAMS), da energia metabolizavel aparente (EMA) e da energia metabolizavel corrigida
(EMAn), bem como seus respectivos coeficientes de metabolizabilidade (CMEM e
CMEMn); além do balango de nitrogénio (BN). O coeficiente de metabolizabilidade
(porcentagem de energia bruta metabolizada na forma de EMA e de EMAn) foi calculado
utilizando-se os valores de energia metabolizavel divididos pela energia bruta referente a
cada tratamento. Determinaram-se também os valores médios de ingestdo, de excrecao e de
reten¢do aparente de fosforo e de célcio.

As analises estatisticas de ambos os experimentos foram feitas utilizando analise de
variancia e na ocorréncia de efeito significativo, a comparagdo de médias entre tratamentos
foi realizada pelo teste Student-Newman-Keul’s (SNK), ao nivel de 5% de probabilidade,
utilizando o software SAEG (2000) — Sistema de Andlise Estatistica e Genética,

desenvolvido pela Universidade Federal de Vicosa - UFV.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As condi¢des ambientais mostraram os indices caracteristicos da regido durante o
periodo em que se realizou o experimento, ndo havendo ocorréncia climatica anormal que
pudesse provocar alteragdes no desempenho das aves (Tabela 2).

Tabela 2. Médias das temperaturas, minima ¢ maxima, registradas no interior da instalagdo
durante o periodo experimental

Periodo (semanas) Minimo, C° Maximo, C°
24 -28 13,1 (10,0) 24,3 (27,5)
29 - 32 15,6 (12,0) 25,0 (30,0)
33-36 16,0 (14,7) 24,5 (29,1)

Valores entre parénteses represetam temperaturas e minimas e maximas obtidas

Os valores médios referentes ao consumo de ragdo, a producio de ovos, ao peso dos
ovos, a massa de ovos e a conversao por massa de ovos e por duzia estdo apresentados na

Tabela 3.
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Tabela 3. Consumo de ragdo (CR), produgao de ovos (POAD), peso dos ovos (PO), massa
de ovos (MO) e conversdo alimentar por massa de ovos (CAMO) e por duzia
(CADZ) de poedeiras comerciais em funcao das dietas experimentais

Tratamentos CR (g/ave/dia) POAD (%l/ave/dia) PO (g)
1. Controle Positivo 108.,5 90,8 B 60,41
2. Controle Negativo (CN) 108,2 90,3 B 60,07
3. CN + Complexo Enzimatico 109,2 93,3 A 59,36
Anova NS 0,016 0,134
CV (%) 2,65 2,74 2,08
Tratamentos MO (g/ave/dia) CAMO (g/9) CADZ (kg/dz)
1. Controle Positivo 54,83 1,969 1,426 B
2. Controle Negativo (CN) 54,29 1,993 1,436 B
3. CN + Complexo Enzimatico 55,40 1,963 1,397 4
Anova 0,318 0,346 0,016
CV (%) 3,19 2,62 2,18

Meédias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05)

CV = Coeficiente de Variagdo

Comparando as aves que receberam dietas do controle positivo e negativo, a adigao
do complexo enzimatico na dieta de controle negativo melhorou (P<0,05) o percentual de
postura e a conversao alimentar por duzia. Em porcentagem, este aumento com a adi¢do do
complexo multienzimatico nos dois parametros foi de 3,0% (T3 vs T») e 2,4% (T3 vs T)),
respectivamente.

A redugdo do nivel de energia das dietas geralmente ocasiona aumento do consumo
de ragdo e piora da conversao alimentar, provavelmente porque, com a reducdo do nivel de
energia nas dietas, as aves passam a se alimentar mais para manterem o nivel diario de
ingestdo de energia (Leeson, 1999). Todavia, neste estudo, observou-se que as aves
alimentadas com dietas do controle positivo e do controle negativo mostraram desempenho
semelhante (P>0,05) em todos os parametros estudados, provavelmente devido a pequena
diferen¢a no conteudo de energia (1,7%) e de aminoécidos (1,5%).

Soto-Salanova et al. (1996), em experimento realizado para verificar o desempenho

de frangos alimentados com dietas compostas por milho e farelo de soja, contendo baixos
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teores de energia e aminoacidos, com e sem adicdo de enzima, também ndo encontraram
diferencas entre os tratamentos quanto ao consumo de racdo e a conversdao alimentar e
concluiram que a adi¢do de enzima aumenta o valor nutritivo da dieta, proporcionando
desempenho semelhante aquela com formulagao normal.

Mentem et al. (2008), em um experimento com frangos de corte no periodo de 01 a
21 dias de idade, observaram que as aves que receberam dietas suplementadas com o
complexo enzimatico apresentaram o consumo de racdo e conversdo alimentar (P<0,05)
semelhantes aqueles obtidos no controle positivo.

Yu & Chung (2004) verificaram que a adicao de niveis adequados de a-amilase, -
glucanase e xilanase em dietas com reducao de 3% de energia metabolizavel para frangos
de corte resultou em desempenho semelhante ao obtido com dieta controle.

No entanto, Fischer et al. (2002), estudando dietas compostas por milho e farelo de
soja, superestimadas em 5% de energia, proteina ¢ aminoacidos, com ¢ sem complexo
multienzimatico, observaram que o desenvolvimento das aves que consumiram dietas com
enzimas ndo se igualou ao daquelas arragcoadas com dieta normal e sem suplementacdo
enzimatica.

Os valores médios referentes aos componentes dos ovos estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4. Componentes dos ovos de poedeiras comerciais em fungdo das dietas

experimentais

Tratamentos Gema Casca Albumen Gema Casca Albdmen
(9) (9) (9) (%) (%) (%0)

1. Controle Positivo 1429 545  40,07% 2391 9,11% 66,96

2. Controle Negativo (CN) 1429 555 39,62 2404 934" 66,63

3.CN + Complexo Enziméatico 14,31 547 38,658 2451 937% 66,12

Anova NS 0,233 0,035 0,139 0,025 0,090

CV (%) 2,07 275 3,24 3,09 2,56 1,35

Meédias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo
NS = Nao Siginificativo (p>0,05)
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Com excecao do peso do albumen e do percentual de casca, ndo houve diferencga
(P>0,05) entre os demais componentes. Houve aumento na porcentagem de casca com a
suplementagdo do complexo enzimatico, no entanto, ndo houve diferenca (P>0,05) com
relag@o as poedeiras alimentadas com a dieta do controle negativo.

De acordo com Leeson & Summers (2005), existe relagdo entre o peso do ovo e o
peso do albumen, ou seja, quanto mais leve € o ovo, menos pesado ¢ o albimen. Neste
experimento, observou-se menor peso do albimen (P<0,05) ao tratamento que apresentou
numericamente o menor peso do ovo.

Os valores médios referentes ao consumo de ragdo com base na matéria seca, ao
coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca, a energia metabolizavel aparente e
aparente corrigida na matéria seca estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Consumo de ragdo com base na matéria seca (CMS), coeficiente de

digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS), energia metabolizével
aparente (EMA) e aparente corrigida na matéria seca (EMAn) das dietas

experimentais
Tratamentos CMS CDAMS EMA EMAnN
9) (%0) Kcal/Kg
1. Controle Positivo 3110 74,58 3.426 % 33144
2. Controle Negativo (CN) 3230 75,16 3.376 ° 3.268 P
3. CN + Complexo Enzimatico 3239 75,63 3.398 4B 3.288 "
Anova 0,235 0,113 0,012 0,004
CV (%) 6,29 1,55 1,10 0,94

Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05)

CV = Coeficiente de Variagdo

A redugdo dos niveis nutricionais das dietas resultou em menores valores de energia
metabolizavel aparente e energia metabolizavel aparente corrigida. A suplementagdo do
complexo multienzimatico a dieta com menores niveis nutricionais melhorou os valores de
energia metabolizavel aparente, resultando em valores similares aos apresentados pelas

aves alimentadas com a dieta do controle positivo. No entanto, ndo houve melhora
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(P>0,05) para os valores de energia metabolizavel aparente corrigida com a suplementagao
do complexo enzimatico na dieta.

Nao houve diferenca (P>0,05) para o consumo de racdo e para o coeficiente de
digestibilidade aparente da matéria seca com a suplementagdo do complexo enzimatico.

Os valores médios referentes ao coeficiente de metabolizabilidade da energia
metabolizavel aparente, ao coeficiente de metabolizabilidade da energia metabolizavel
aparente corrigida e ao balango de nitrogénio estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Coeficientes de metabolizabilidade da energia metabolizavel (CMEM) e da
energia metabolizavel aparente corrigida (CMEMAN) e balango de nitrogénio
(BN) das dietas experimentais

Tratamentos CMEM (%) CMEMAnN (%) BN (g N retido/ave/dia)
1. Controle Positivo 81,76 79,09 1,452

2. Controle Negativo (CN) 81,67 79,05 1,440

3. CN + Complexo Enzimatico 82,20 79,53 1,476

Anova 0,317 0,241 NS

CV (%) 1,10 0,94 10,13

CV = Coeficiente de Variagdo
NS = Nao Siginificativo (p>0,05)

Do mesmo modo, ndo houve efeito (P>0,05) entre os tratamentos para o CMEM,
CMEMAn e para o balango de nitrogénio entre as dietas experimentais. Nao foi observado
beneficio da adi¢do do complexo enzimatico sobre o controle positivo.

Os valores médios referentes ao fosforo ingerido, excretado e retido estdo

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Fosforo ingerido, excretado e retido em poedeiras alimentadas com dietas
suplementadas com o complexo enzimatico (Rovdbio®Max)

P Ingerido P Excretado P Retido P Retido

Tratamentos (mg/ave/dia) (mglaveldia) (mg/aveldia) (%)
1. Controle Positivo 633 4 4214 2114 33,448
2. Controle Negativo (CN) 500 ® 378 B 122 ¢ 24,42 €
3. CN + Complexo Enzimatico 503 B 310 € 1928 38,26 4
Anova 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
CV (%) 3,33 3,99 6,60 5,33

Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05)

CV = Coeficiente de Variagdo

Poedeiras alimentadas com o controle positivo apresentaram maiores ingestao,
excregdo e retencao de fosforo (mg/ave/dia). Este maior valor de fosforo excretado pode
ser explicado pela maior quantidade de fésforo na dieta. Entretanto, houve maior
percentual de retencao de fosforo (P<0,01) pelas aves que receberam dietas suplementadas
com o complexo enzimatico.

A excregdo de fosforo foi reduzida com a utilizagdo do complexo enzimatico
(P<0,01). Resultados semelhantes foram encontrados por Wu & Ravindran (2002) que
concluiram que a suplementacdo do complexo multienzimatico em uma dieta compostas
por milho e farelo de soja com nivel sub-6timo de energia metabolizavel e baixo contetido
de fosforo, reduz a excregdo de fosforo sem afetar o desempenho das poedeiras.

Os valores médios referentes ao calcio ingerido, excretado e retido estdo

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Calcio ingerido, excretado ¢ retido em poedeiras alimentadas com dietas
suplementadas com complexo enzimatico (Rovdbio*Max)

Calngerido CaExcretado CaRetido Ca Retido

Tratamentos (mg/ave/dia) (mglave/dia) (mglave/dia) (%)
1. Controle Positivo 5,98 2,72 3,26 54,528
2. Controle Negativo (CN) 6,09 2,60 3,49 57,27 A
3. CN + Complexo Enzimatico 6,12 2,68 3,44 56,20 4B
Anova 0,358 0,090 0,063 0,022
CV (%) 4,02 4,68 6,86 4,01

Meédias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05)

CV = Coeficiente de Variagdo

Nao houve diferenga estatistica (P>0,05) entre os tratamentos para a ingestdo,
excrecdo e retengdo de calcio (mg/ave/dia); portanto, a suplementagdo do complexo

enzimatico ndo melhorou (P>0,05) o percentual de retengdo de célcio.
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4. CONCLUSAO

A suplementagio de complexo enzimatico (Rovdbio*Max) em dietas
nutricionalmente deficientes melhora a produgdo de ovos, a conversdo alimentar, a retencao
de fosforo e aumenta os valores da energia metabolizavel aparente da ragdo de poedeiras

comerciais.
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CAPITULO 1

Tabela 1. Resumo da Analise de Variancia do consumo de ragdo (CR), da produgdo de
ovos (PO) e da massa de ovos (MO) das aves alimentadas com dietas
suplementadas com fitase 24 a 36" semana de idade

Fonte de Variagao GL Quadrados Médios

CR PO MO
Tratamento 4 2,258369 14,01260 7,242446%*
Repeticao 11 5,879339 7,683741 2,545284
Residuo 44 4,063146 6,135653 2,657586
CV (%) 1,86 2,67 2,96

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

Tabela 2. Resumo da Analise de Variancia da conversao alimentar por duzia (CAD), da
conversao alimentar por massa de ovos (CAMO) e do peso dos ovos (POV) das
aves alimentadas com dietas suplementadas com fitase 24* a 36" semana de

idade
Fonte de Variacao GL Quadrados Médios
CAD CAMO POV
Tratamento 4 0,2849910E-02 0,8869959E-02* 1,228727
Repeticao 11 0,1129967E-02 0,2014281E-02 1,002952
Residuo 44 0,1596950E-02 0,3256551E-02 1,543651
CV (%) 2,86 2,91 2,09

* Diferenga Significativa pelo Teste F (P<0,05)

CV = Coeficiente de Variagdo
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Tabela 3. Resumo da Analise de Variancia de peso dos componentes de ovos das aves
alimentadas com dietas suplementadas com fitase da 24" a 36* semana de idade

Fonte de Variacao GL Quadrados Médios

Gema Casca Albumen
Tratamento 4 0,9907279E-01 0,1042512%* 1,748320
Repeticao 11 0,1465703 0,4037133E-01 1,947659
Residuo 44 0,1697108 0,3408453E-01 2,019967
CV (%) 2,82 3,38 3,59

* Diferenga Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

Tabela 4. Resumo da Analise de Variancia de porcentagem dos componentes de ovos das
aves alimentadas com dietas suplementadas com fitase da 24" a 36" semana de

idade
Fonte de Variagao GL Quadrados Médios
Gema Casca Albumen
Tratamento 4 0,6667405 0,1347913 0,4406650
Repetigao 11 0,7032690 0,1117176 0,7037565
Residuo 44 0,7339314 0,1013867 1,004221
CV (%) 3,50 3,48 1,51

CV = Coeficiente de Variagdo

Tabela 5. Resumo da Analise de Variancia do consumo de matéria seca (CMS) e do
coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS) das aves
alimentadas com dietas suplementadas com fitase na 32* semana de idade

Fonte de Variacao GL Quadrados Médios

CMS CDAMS
Tratamento 4 31115,45 5,138389*
Repeti¢do 11 17407,87 1,882370
Residuo 44 12389,98 1,063749
CV (%) 3,75 1,39

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo
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Tabela 6. Resumo da Analise de Variancia da energia metabolizavel aparente (EMA), da
energia metabolizdvel aparente corrigida (EMAn), do coeficiente de
metabolizabilidade da energia aparente (CMEM), do coeficiente de
metabolizabilidade da energia aparente corrigida (CMEMAn) e do balango de
nitrogénio das aves alimentadas com dietas suplementadas com fitase na 32*
semana de idade

Fonte de L Quadrados Médios
Variagdo EMA EMAn CMEM CMEMAn BN

Tratamento 4  4434,88*  0879,09* 2,568576* 0,335466* 0,4186209E-01*

Repeticao 11 2340,347 1903,773 1,338539  1,090283  0,6677235E-02

Residuo 44 1723,501  1469,595 0,988785  0,843626  0,8814848E-02
CV (%) 1,23 1,17 1,23 1,17 7,56

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

Tabela 7. Resumo da Analise de Variancia do balango de fosforo (P) das aves alimentadas
com dietas suplementadas com fitase na 32 semana de idade

Fonte de Quadrados M¢édios

Variagao P Ingerido P Excretado P Retido P Retido (%)
Tratamento 4 97467,13* 44720,13* 10255,10* 6,708505
Repeticao 11 109,2064 159,2823 162,8106 7,809927*
Residuo 44 83,16403 97,38439 81,23879 3,701152
CV (%) 2,13 3,53 6,05 5,53

* Diferenga Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

Tabela 8. Resumo da Analise de Variancia do balango de calcio (Ca) das aves alimentadas
com dietas suplementadas com fitase na 32* semana de idade

Fonte de Quadrados Médios

Variagdo Ca Ingerido Ca Excretado CaRetido  Ca Retido (%)

Tratamento 4 0,4308372%  0,6893351E-01*  0,6595349*  87,15692*
Repeticdio 11 0,2090264E-01  0,1249210E-01  0,1430383E-01  3,099672
Residuo 44 02462461E-01  0,1834911E-01  02736516E-01  6,096439
CV (%) 2,97 5,21 6,15 4,87

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo
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CAPITULO 2

Tabela 1. Resumo da Analise de Variancia do consumo de ragdo (CR), da producdo de
ovos (PO) e da massa de ovos (MO) das aves alimentadas com dietas
suplementadas com xilanase e dois niveis de energia metabolizavel (EM) da 24
a 48 semanas de idade

Fonte de Variacao GL Quadrados Médios

CR PO MO
EM 1 46,98927* 6,710405 7,715554%*
Econase 1 15,78874 14,72239* 1,740624
Econase x EM 1 3,324161 23,69971* 15,09291%*
Residuo 40 5,567279 3,413791 1,574657
CV (%) 2,02 1,97 2,20

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

Tabela 2. Resumo da Analise de Variancia da conversao alimentar por duzia (CAD), da
conversao alimentar por massa de ovos (CAMO) e do peso dos ovos (POV) das
aves alimentadas com dietas suplementadas com xilanase e dois niveis de
energia metabolizavel (EM) da 24 a 48 semanas de idade

Fonte de Variagao GL Quadrados Médios

CAD CAMO POV
EM 1 0,1587851E-01*  0,4347636E-01* 2,655243
Econase 1 0,1327231E-03 0,8280346E-03 0,9259164
Econase x EM 1 0,1893493E-02 0,1102391E-01* 0,7044810
Residuo 40 0,1209614E-02 0,1726531E-02 1,282216
CV (%) 2,33 2,03 1,87

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagao

114



Tabela 3. Resumo da Analise de Variancia de peso dos componentes de ovos das aves
alimentadas com dietas suplementadas com xilanase e dois niveis de energia
metabolizdvel (EM) na 34* semana de idade

Fonte de Variacao GL Quadrados Médios

Gema Casca Albumen
EM 1 0,8436198 * 0,3303426E-03 0,1401454
Econase 1 0,3146227E-01 0,3212733E-01 1,338556
Econase x EM 1 0,1532093 0,2031437E-01 0,7417332
Residuo 40 0,1213715 0,2200263E-01 0,7878429
CV (%) 2,27 2,62 2,21

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

Tabela 4. Resumo da Analise de Variancia de porcentagem dos componentes de ovos das
aves alimentadas com dietas suplementadas com com xilanase e dois niveis de
energia metabolizavel (EM) na 34 semana de idade

Fonte de Variacao GL Quadrados Médios

Gema Casca Albumen
EM 1 0,8911314 0,4811962E-01 0,5250970
Econase 1 0,9751969E-01 0,2666983E-02 0,6793247E-01
Econase x EM 1 0,7909261 0,2041865E-01 0,5571823
Residuo 40 0,3282525 0,4928162E-01 0,3742700
CV (%) 2,29 2,40 0,93

CV = Coeficiente de Variagdo

Tabela 5. Resumo da Analise de Variancia do consumo de matéria seca (CMS) e do
coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS) das aves
alimentadas com dietas suplementadas com xilanase e dois niveis de energia
metabolizavel (EM) na 34 semana de idade

oo Quadrados Médios

Fonte de Variagao GL

CMS CDAMS
EM 1 36147,97* 3,629826
Econase 1 17952,38 0,4624389
Econase x EM 1 3750,948 2,624406
Residuo 40 6819,263 1,081729
CV (%) 2,85 1,40

* Diferenga Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo
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Tabela 6. Resumo da Analise de Variancia da energia metabolizavel aparente corrigida
(EMAn), do coeficiente de metabolizabilidade da energia aparente corrigida
(CMEMAnN) e do balango de nitrogénio das aves alimentadas com dietas
suplementadas com xilanase e dois niveis de energia metabolizavel (EM) na 34*
semana de idade

o Quadrados Médios

Fonte de Variagdo  GL

EMAn CMEMAn BN
EM 1 182392,6* 0,5673392 0,1731127*
Econase 1 2586,468 1,499705 0,1873882E-02
Econase x EM 1 83,39235 0,3953043E-01 0,2952085E-02
Residuo 40 984,3730 0,5691362 0,8306530E-02
CV (%) 0,97 0,97 6,97

* Diferenga Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

116



CAPITULO 3

Tabela 1. Resumo da Analise de Variancia do consumo de ragdo (CR), da producao de
ovos (PO) e da massa de ovos (MO) das aves alimentadas com dietas
suplementadas com complexo enzimatico da 24" a 36* semana de idade

Fonte de Variagao GL Quadrados Médios

CR PO MO
Tratamento 2 2,800227 31,56740% 3,703992
Repeticdo 11 5,893349 12,17950 4,634428
Residuo 22 8,276837 6,294705 3,070666
CV (%) 2,65 2,74 3,20

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

Tabela 2. Resumo da Analise de Variancia da conversao alimentar por duzia (CAD), da
conversao alimentar por massa de ovos (CAMO) e do peso dos ovos (POV) das
aves alimentadas com dietas suplementadas com complexo enzimatico da 24" a
36 semana de idade

Fonte de Variagdo GL Quadrados Médios

CAD CAMO POV
Tratamento 2 0,4827928E-02*  0,2971365E-02 3,437978
Repeticao 11 0,2049460E-02 0,4952997E-02 0,2982623
Residuo 22 0,9602041E-03 0,2667501E-02 1,556284
CV (%) 2,18 2,62 2,08

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo
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Tabela 3. Resumo da Analise de Variancia de peso dos componentes de ovos das aves
alimentadas com dietas suplementadas com complexo enzimdtico na 33 semana

de idade
Fonte de Variagdo GL Quadrados Médios
Gema Casca Albumen
Tratamento 2 0,1761346E-02 0,3559758E-01 6,375065 *
Repeticdo 11 0,1149050 0,4529797E-01 1,038012
Residuo 22 0,8733971E-01 0,2285433E-01 1,632199
CV (%) 2,07 2,75 3,24

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

Tabela 4. Resumo da Analise de Variancia de porcentagem dos componentes de ovos das

aves alimentadas com dietas suplementadas com complexo
semana de idade

enzimatico na 33

Fonte de Variagao GL Quadrados Médios

Gema Casca Albumen
Tratamento 2 1,197804 0,2462879 * 2,160814
Repeticdo 11 0,5142470 0,8597511E-01 0,3968814
Residuo 22 0,5554194 0,5635879E-01 0,8043377
CV (%) 3,09 2,56 1,35

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

Tabela 5. Resumo da Anilise de Variancia do consumo de matéria

seca (CMS) e do

coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS) das aves
alimentadas com dietas suplementadas com complexo enzimatico na 33* semana

de idade
Fonte de Variagao GL Quadrados Médios
CMS CDAMS
Tratamento 2 62388,27 3,275647
Repeticao 11 28844,66 1,060626
Residuo 22 40334,74 1,361411
CV (%) 6,29 1,55

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo
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Tabela 6.

Resumo da Andlise de Varidncia da energia metabolizavel aparente (EMA), da
energia metabolizdvel aparente corrigida (EMAn), do coeficiente de
metabolizabilidade da energia aparente (CMEM), do coeficiente de
metabolizabilidade da energia aparente corrigida (CMEMAn) e do balango de
nitrogénio das aves alimentadas com dietas suplementadas com complexo
enzimatico na 33 semana de idade

Fon?:e de GL Quadrados Médios

Variagdo EMA EMAn CMEM CMEMAn BN
Tratamento 2 593,903* 6596,798* 0,9790828 0,8459894  0,4014817E-02
Repeticdo 11 1445894 1088,996 0,8397331 0,6316219  0,1265242E-01
Residuo 22 1397242 963,3592  0,8091294 0,5569181  0,2174004E-01
CV (%) 1,10 0,94 1,10 0,94 10,1

* Diferenga Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

Tabela 7. Resumo da Analise de Variancia do balango de fosforo (P) das aves alimentadas
com dietas suplementadas com complexo enzimatico na 33* semana de idade

Fonte de aL Quadrados Médios

Variagao P Ingerido P Excretado P Retido P Retido (%)
Tratamento 2 68871,64* 37620,13* 26563,73* 592,3331%*
Repetigéo 11 182,7896 340,7761 126,8334 5,139787
Residuo 22 329,3647 217,9623 133,7870 2,920803
CV (%) 3,33 3,99 6,60 5,33

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo

Tabela 8. Resumo da Analise de Variancia do balango de calcio (Ca) das aves alimentadas
com dietas suplementadas com complexo enzimatico na 33* semana de idade

Fonte de Quadrados Médios

Variagdo Ca Ingerido Ca Excretado Ca Retido Ca Retido (%)
Tratamento 2 0,6376779E-01  0,4186715E-01  0,1705250 23,06637*
Repeticdo 11 0,3755879E-01  0,1306371E-01  0,306285E-01 3,204145
Residuo 22 0,5925730E-01  0,1555677E-01  0,543550E-01 5,047717
CV (%) 4,02 4,68 6,86 4,01

* Diferenca Significativa pelo Teste F (P<0,05)
CV = Coeficiente de Variagdo
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