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RESUMO

TORRES, Delma Maria. Valor nutricional de farelos de arroz
suplementados com fitase, determinado por diferentes metodologias com
aves. 2003. 172p. Tese (Doutorado em Zootecnia) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras.”

A maioria das ragdes para aves ¢ formulada a base de milho e farelo de
soja, ingredientes de custo elevado. Mas, o uso de alimentos ndo convencionais
podera torna-las mais econdmicas, desde que ndo afetem negativamente o
desempenho desses animais. Cinco ensaios de metabolismo foram conduzidos
no Setor de Avicultura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal
de Lavras. O objetivo foi avaliar a eficiéncia da enzima fitase sobre os valores
de energia e a digestibilidade dos nutrientes matéria seca, proteina bruta, extrato
etéreo, amido e fibra em detergente neutro, observados na digesta ileal, nas
excretas de galos cecectomizados e frangos intactos, alimentados com ragdes a
base de milho e farelos de soja, de arroz integral e desengordurado, utilizando
diferentes metodologias. Os ensaios para avaliar as ragdes experimentais foram
conduzidos em um delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 3
X 2 para avaliar 3 tipos de dietas (& base de milho e farelos de soja, de arroz
integral e desengordurado) com ou sem adigdo de fitase. Os valores de
digestibilidade dos alimentos utilizados nas ragdes foram calculados usando-se a
metodologia de substitui¢do dos alimentos na ragdo referéncia, sendo analisados
em arranjo fatorial 2 x 2 para avaliar 2 alimentos (farelo de arroz integral e
desengordurado) com e sem adi¢do de enzima. O ensaio no qual se utilizou a
metodologia de Sibbald (direto) para avaliar os ingredientes puros serviu para
comparagdes com os valores encontrados no ensaio de Sibbald (indireto), em
que foi utilizada a metodologia de substitui¢do dos alimentos proposta por
Matterson et al. (1965). Foram utilizadas seis repeticdes ¢ o nimero de aves por
unidade experimental foi de acordo com o ensaio realizado. Nas andlises dos
dados das ragdes, os parametros que apresentaram, na analise de varidncia,
valores de F significativo (P<0,05), foi aplicado o teste de SNK para
comparagdes das médias. Nas analises dos dados dos alimentos obtidos pela
metodologia de substitui¢do, foi aplicado o teste de F (P<0,05) para
comparacdes das médias. A utilizacdo da enzima fitase nas ra¢des formuladas
com milho e farelo de soja, milho e farelo de soja contendo 30% de farelo de
arroz integral, milho e farelo de soja contendo 30% de farelo de arroz

" Comité de Orientagdo: Anténio Soares Teixeira - UFLA (Orientador), Paulo Borges
Rodrigues - UFLA e Rilke Tadeu Fonseca de Freitas - UFLA.
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desengordurado, com 0,30% de fosforo disponivel, melhorou a digestibilidade
dos nutrientes avaliados, em todas as metodologias utilizadas. Maiores valores
de digestibilidade dos nutrientes foram observados nas ragdes formuladas a base
de milho e farelo de soja. A energia digestivel ileal do farelo de arroz integral e
do desengordurado, obtida por meio dos céalculos de substituicao do alimento na
ragdo referéncia, foi de 2.587 kcal’kg e de 1.906 kcal’kg de matéria seca,
respectivamente. A energia metabolizavel aparente corrigida do farelo de arroz
integral e do desengordurado, obtida por meio dos calculos de substitui¢do, foi
de 2.536 kcal/kg e de 1.948 kcal/kg de matéria seca, respectivamente. A energia
metabolizavel verdadeira corrigida do farelo de arroz integral e do
desengordurado, obtida com alimentagdo for¢ada utilizando galos
cecectomizados, por meio dos calculos de substitui¢do, foi de 3.867 kcal/kg e
2.726 kcal/kg de matéria seca, respectivamente. J4 as EMVn dos alimentos
milho moido, farelo de soja, farelo de arroz integral e farelo de arroz
desengordurado foram de 3.636 kcal’kg, 2.955 kcal/kg, 3.619 kcal/kg e 2.599
kcal/kg de matéria seca, respectivamente.

iii



ABSTRACT

TORRES, Delma Maria. Nutritional value of rice brans supplemented with
phytase determined by different methodologies on birds. 2003. 172p. Thesis
(Doctorate in Animal Science) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.”

Most rations for birds is formulated on the basis of corn and soybean
meal, feedstuffs of high cost. But, the use of non-conventional feeds will be able
to make them more economical, since they do not affect negatively the
performance of those animals. Five metabolism trials were conducted in the
Poultry Production Sector of the Animal Science Department of the
Universidade Federal de Lavras. The aim was to evaluate the efficiency of the
enzyme phytase on the values of energy and the digestibility of nutrients dry
matter, crude protein, ether extract, starch and neutral detergent fiber, observed
in the ileal digesta, in the excretes of cecectomized roosters and intact chickens,
fed with rations based on corn and soybean meal, the whole rice and defatted
rice bran by utilizing different methodologies. The trials to evaluate the
experimental rations were conducted in a completely randomized design in a 3 x
2 factorial arrangement to evaluate three types of diets (based on corn and
soybean meal, of whole and defatted rice bran) with and without addition of
phytase. The values of digestibility of the feeds utilized in the ration were
calculated by using the replacement methodology of the feeds in the reference
ration, their being analyzed in a 2 x 2 factorial arrangement to evaluate 2 feeds
(whole and defatted rice bran) with and without addition of the enzyme. The trial
where the Sibbald methodology (direct) was utilized to evaluate the pure
feedstuffs served for comparisons with the values found in the Sibbald trial
(indirect) in which the replacement methodology of the feeds proposed by
Matterson et al (1965) was utilized. Six replicates were utilized and the number
of birds per experimental unit was according to the trial accomplished. In the
surveys of the data of the rations, the parameters which presented, in the analysis
of variance, F values significant (P<0.05), the SNK test for comparison of he
means was applied. In the analyses of the data of the feeds obtained by the
replacement methodology, the F test (P<0.05) was applied for comparisions of
the means. Use of the enzyme phytase in the rations formulated with corn and
soybean meal, corn and soybean meal containing 30% of whole rice bran, corn
and soybean meal containing 30% of defatted rice bran with 0.30% of available
phosphorus, improved the digestibility of the nutrients evaluated, in all the

" Guidance Committee: Antdnio Soares Teixeira - UFLA (Adviser), Paulo Borges
Rodrigues - UFLA and Rilke Tadeu Fonseca de Freitas - UFLA.
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methodologies utilized. Increased values of digestibility of nutrients were
observed in the rations formulated on the basis of corn and soybean meal. The
ileal digestible energy of whole and defatted rice bran, obtained by means of the
substitution calculations of the feed in the reference ration, was of 2.587 kcal/kg
and of 1.906 kcal’kg of dry matter, respectively. The corrected apparent
metabolizable energy of whole and deffated rice bran, obtained by means of the
substitution calculations, was of 2.536 kcal’kg and of 1.948 kcal/kg of dry
matter, respectively. The corrected true metabolizable energy of the whole and
deffated rice bran, obtained with forced feeding by utilizing cecectomized
roosters, by means of substitution calculations, was of 3.867 kcal/kg and 2.726
kcal/kg of dry matter, respectively. Whereas, the corrected true metabolizable
energies of the feeds ground corn, soybean meal, whole rice bran and defatted
rice bran were of 3.636 kcal/kg, 2.955 kcal/kg, 3.619 kcal/kg and 2.599 kcal/kg
of dry matter, respectively.



1 INTRODUCAO

A alimentagdo € o fator mais importante na produ¢do de frangos de
corte, sendo responsavel por até 70% do custo final desta exploragdo. A maioria
das ragdes produzidas para as aves é formulada a base de milho e farelo de soja.
Estes ingredientes t€ém custo relativamente elevado na formulagdo, devido as
oscilagdes de preco no mercado, em conseqiiéncia da competicdo existente com
a alimentagdo humana e pelo ndo acompanhamento do crescimento da producéo
desses graos, havendo sempre uma maior procura. A manuteng¢ao, ou o0 aumento
da produtividade na criagdo, exige dietas cada vez mais eficientes, com possivel

reducdo dos custos durante o seu processamento.

O uso de alimentos ndo convencionais podera tornar as ragdes mais
econdmicas, desde que ndo afetem negativamente o desempenho das aves.
Porém, é necessario conhecer as caracteristicas dos alimentos, suas limitagoes
quimicas ou fisicas, para que possam ser utilizados nas dietas. Subprodutos
industriais podem ser aproveitados na alimentagdo animal, diminuindo, assim, a

inclusdo de milho e farelo de soja nas ragdes.

O farelo de arroz integral apresenta, na sua composicdo quimica, alto
teor de 6leo e, por isso, constitui uma boa fonte de energia para as aves, em
substitui¢do ao milho. Este 6leo pode ser extraido por solventes acidos para uso
na alimentagdo humana. O residuo desta extragdo ¢ chamado farelo de arroz
desengordurado que, no passado, possuia o inconveniente de ser um produto
muito finamente pulverizado, mas, atualmente, se apresenta peletizado, com
maior periodo de conservagdo. Tanto o farelo de arroz integral como o farelo de
arroz desengordurado podem ser usados na alimentagdo animal. Porém, alguns
fatores limitam o uso desses farelos, como a alta quantidade de acido fitico e de

polissacarideos ndo amidicos. Estes dois fatores antinutricionias sdo os mais



importantes presentes no farelo de arroz, que afetam diretamente a

digestibilidade dos nutrientes.

A molécula do fitato, em quantidade elevada no farelo de arroz, possui
alto teor de fosforo e muita facilidade de quelagdo, formando sais insoluveis
com outros minerais e interagindo com muitos nutrientes, como o amido, a
proteina e os lipideos. Dessa forma, influencia na digestibilidade dos nutrientes,
diminuindo também a energia metabolizavel das ra¢des, uma vez que esta é o
produto da transformagdo dos nutrientes durante o metabolismo normal no

organismo da ave.

Trabalhos tém mostrado que a suplementagdo com a enzima fitase
melhora o aproveitamento do fosforo fitico e dos demais nutrientes
complexados, liberando-os e tornando-os mais soluveis e disponiveis. Dessa
maneira, os custos das ragdes poderdo ser reduzidos e também havera
diminui¢do dos nutrientes excretados, contribuindo, assim, com uma menor

contaminac¢do ambiental, devido as baixas excre¢des de nitrogénio e fosforo.

A literatura descreve diversos fatores que influenciam os valores de
digestibilidade dos nutrientes, destacando, entre eles, as diferentes metodologias
utilizadas, pois cada método de coleta empregado apresenta suas vantagens e
desvantagens, uma vez que nenhum ¢ apontado como o melhor para todas as

investigacdes.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da enzima
fitase sobre os valores de energia e a digestibilidade de nutrientes dos farelos de
arroz integral e desengordurado, e de ragdes a base de milho e farelo de soja
contendo farelos de arroz, em frangos e galos, utilizando diferentes

metodologias.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fatores que influenciam os valores de digestibilidade dos nutrientes

Os nutrientes dos alimentos, determinados por meio da analise quimica,
ndo sdo totalmente disponiveis para os animais. O desempenho destes animais ¢
dependente da disponibilidade dos nutrientes e da intensidade com que eles
podem ser absorvidos e utilizados. Um nutriente ¢ disponivel se puder ser usado
para as fun¢des metabodlicas do organismo ao chegar no tecido vivo do animal. O
seu perfeito aproveitamento depende de diversos fatores, inclusive de seus

valores de digestibilidade.

Segundo Domene (1996), o valor nutritivo de um alimento nio pode ser
estimado exclusivamente pela sua composi¢do em nutrientes, uma vez que este €
o resultado da combinacdo de varios fatores, como o equilibrio entre os seus
constituintes, somados as interagdes entre os mesmos, além das conseqiiéncias

deixadas pelo processamento ¢ armazenagem.

Alguns alimentos apresentam maior ou menor disponibilidade de
nutrientes, podendo haver variacdo consideravel na digestibilidade entre
diferentes amostras do mesmo alimento. A disponibilidade deveria ser uma
caracteristica do alimento no qual ele esta contido, independente do animal que
ira consumi-lo. Porém, ha algumas intera¢cdes 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 estdo a atividade microbiana no Iimen do intestino, a agdo das enzimas
endogenas dos animais, a influéncia da temperatura ambiente, a taxa de
passagem do alimento pelo trato digestivo, a espécie, a raga, a linhagem, a idade,

0 peso, o consumo de ragdo e de agua ¢ a saude dos animais.



Sobre a influéncia da temperatura ambiente nos ensaios de
digestibilidade com galos, Zuprizal et al. (1993) relataram que o aumento da
temperatura de 21°C para 32°C provoca decréscimo de 5% nos valores de

digestibilidade verdadeira de nutrientes do farelo de soja.

Segundo Mateos & Sell (1981), a velocidade de passagem do alimento
no trato gastrointestinal pode influenciar a utilizagdo da dieta pelas seguintes
razdes: a) alterar a capacidade de digestdo do alimento, b) afetar a populagdo
microbiana do intestino e ¢) determinar o tempo que os nutrientes sdo expostos a

acdo das enzimas digestivas e a superficie absortiva do intestino.

Por outro lado, a concentragdo de nutrientes nos alimentos varia
profundamente em razdo de vérios fatores, como, por exemplo, o ambiente em
que os ingredientes foram produzidos. Em grios, ocorrem variagdes entre
espécie (Davis, 1980) e, as vezes, dentro de espécie (Rostagno et al., 1973;
Rhodes & Jenkins, 1975). O estado fisiologico da planta, o solo, a estacdo do
ano, além de outros fatores, também contribuem para essas variagdes (Baker &

Speer, 1983).

Segundo Macari et al. (1994), as estruturas quimicas das proteinas sdo
outro fator importante na digestibilidade, pois, quanto maior forem as for¢as que
mantém a estrutura tridimensional, mais dificil serda a acdo das enzimas
proteoliticas, havendo, conseqiientemente, uma menor digestibilidade. Estes
mesmos autores afirmam que, segundo Gardner (1978), as proteinas de origem
vegetal sdo menos digestiveis do que as de origem animal e citam ainda que, de
acordo com Anderson et al. (1981), a presenga ¢ o tipo de carboidrato na ragao,
se de reserva (amido) ou constituinte da parede celular (fibra), também afetam a

digestibilidade das mesmas.

Outros fatores que afetam a digestibilidade dos nutrientes sdo:

condi¢des, qualidade, tipo e grau de processamento utilizados na fabricagdo dos



farelos; armazenagem; interagdo com outros ingredientes, como a oxidagdo da
gordura dos alimentos que pode reduzir compostos carbonil como aldeidos e
cetonas; fatores antinutricionais; variagdes de amostragens; niveis nutricionais
das dietas, niveis de inclusdo dos alimentos e ainda o método de avaliagdo de

digestibilidade utilizado.

O teor de fibra do alimento, segundo Parsons (1985), pode reduzir a
disponibilidade de nutrientes e aumentar as perdas endogenas. A fibra provoca
lesdes nas células da mucosa do intestino ¢ aumenta a producdo de muco. A
disponibilidade desses nutrientes ¢ reduzida em razdo da formagio de uma
camada gelatinosa em volta do nutriente, durante a seu transito no trato
gastrointestinal. A fibra pode reduzir a digestibilidade por meio do seu
envolvimento ao redor dos nutrientes ou pela restricdo da atividade de enzimas

digestivas, diminuindo sua atuacao.

Misir & Sauer (1982) afirmaram que a digestibilidade aparente pode ser
superestimada quando o amido ¢é altamente digestivel e subestimada quando o
amido ¢ menos digestivel. Afirmam ainda que a fonte de carboidratos incluida
na dieta ¢ um dos fatores que influenciam a digestibilidade aparente, uma vez
que a utilizagdo de fibra na dieta levard a uma maior energia disponivel para os

microrganismos no intestino grosso.

O uso de indicadores, como, por exemplo, o é6xido cromico, que
estabelece relacdes entre a quantidade de matéria seca consumida e excretada,
usado para a determinagdo da digestibilidade de nutrientes calculada com base
na concentracdo de cromo na racdo e nas fezes, € um método criticado e pode

levar a resultados de valores de digestibilidade muito variados.

Na realidade, a digestibilidade do nutriente depende da formagao de um
complexo entre enzimas digestivas e substratos, com posterior liberagdo do

produto. Finalmente, os produtos da digestdo devem passar separados, do limen



intestinal até o enterdcito, para serem absorvidos. Portanto, o livre movimento
das enzimas, substratos e produtos, por difusdo, no intestino, ¢ essencial para

uma rapida digestdo dos nutrientes.

2.2 Acido fitico

Atualmente, a alimentag@o de aves consiste de dois ou trés ingredientes
que compdem mais de 90% da ragdo completa. A fonte de energia mais usada ¢
o milho ¢ 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 concentragdo na ra¢do € minima se o
alimento incluido ocorrer em pequenas quantidades. Porém, sdo consideradas
altas porque um desses ingredientes usados na ra¢ao pode alcangar facilmente

uma taxa de inclusdo superior a 60% (Cousins, 1999).

Isto acontece porque a formulacdo de racdo moderna é voltada para
fornecer alimento com uma alta densidade de nutrientes para se alcangar elevado
desempenho do animal e obter custo minimo. Formulagdo de racdo a custo
minimo ndo leva em conta a concentracao de fatores antinutricionais na dieta,
devido principalmente a natureza economica atrativa de grdos de amido e dos
farelos protéicos como também a variagdo natural no conteudo de fatores

antinutricionais nas matérias-primas (Cousins, 1999).

As propriedades dos fatores antinutricionais dependem do antinutriente
em questdo e da sua concentracdo na formulacdo final da ragdo. Por definigédo,
fatores antinutricionais sdo aqueles gerados em alimentos in natura pelo
metabolismo normal da espécie da qual o material se origina ou por mecanismos
diferentes (decomposicao ou inativagao de nutrientes, diminui¢do da utilizacao

digestiva ou metabolica do alimento) e exercem efeitos contrarios a nutri¢ao

adequada (Cousins, 1999).



Os fatores antinutricionais normalmente ndo sdo toxicos para os animais,
mas sua presenga no alimento resulta em baixo desempenho, alteragdes
hormonais e esporadicas lesdes nos 6rgdos dos animais. O modo de agdo e as
propriedades fisico-quimicas da maioria dos fatores antinutricionais sdo
conhecidos. Baseado nestas informagdes, qualquer atitude para reduzir a
quantidade de fatores antinutricionais contribui para melhorar a desempenho do

animal (Cousins, 1999).

Estes fatores antinutricionais provocam formagdo de gel, tornando o
transito da digesta mais lento, diminuindo o consumo de rag@o e permitindo a
multiplicacdo exagerada de bactérias intestinais que podem alcangar areas
superiores do intestino delgado. Estas bactérias produzem acidos que degradam
enzimas responsaveis pela digestdo dos lipideos, levando a diminui¢ao de
absor¢ao de outros nutrientes como pigmentos e vitaminas lipossoluveis. Além
disso, a microflora utilizara outros nutrientes, como o amido e as proteinas da

digesta, competindo assim com o animal.

Entretanto, é bem conhecido que quantidades consideraveis de alguns
nutrientes na ra¢ao nao sdo utilizadas e ndo sdo absorvidas pelas aves. Entre
outros fatores, a disponibilidade de nutrientes pode ser influenciada pela
formacdo de complexos naturais tidos como antinutricionais. Este ¢&,
particularmente, o caso de cereais ¢ sementes de oleaginosas que contém acido

fitico (Cousins, 1999).

Os vegetais, durante o seu desenvolvimento, retiram nutrientes minerais
do solo e na fase de maturagao do grao ha translocacdo destes elementos para as
sementes, sendo o fosforo armazenado na forma de hexafosfato de inositol ou
acido fitico. Assim, a maior parte do fésforo nas ragdes compostas de graos de
cereais encontra-se na forma de fosforo fitico. Os sais de acido fitico

representam aproximadamente dois tercos do fosforo total presente nas plantas



(Mcknight, 1996). Entretanto, Cheryan (1980) afirma que estes sais constituem

de 1% a 2% do peso de muitos cereais e leguminosas.

O éacido fitico ou hexafosfato de mio-inositol é encontrado apenas nos
vegetais e sua presenca no trato digestivo dos animais interfere na absor¢do de
nutrientes. O inositol ocorre em altas concentragdes nas sementes. E um hexitol
que entra na constitui¢do de fosfolipideos, sendo um nutriente que existe em
vegetais e animais. E sintetizado no figado dos animais e contribui para a
formagdo dos fibroblastos. Para alguns seres vivos, que ndo sdo capazes de
sintetiza-lo, o inositol constitui-se em uma vitamina. Existem nove isOmeros
possiveis de inositol, dos quais um é o mio-inositol, que ¢ o mais importante na
natureza, por ser o uUnico que possui atividade bioldgica. O hexafosfato de
inositol, dependendo do complexo formado, pode gerar uma grande variedade de
compostos. Os sais de acido fitico sdo também denominados fitinas e o fitato
representa do mono ao dodeca-anion do acido fitico. O fitato é a unido do acido
fitico com ions de calcio, zinco, proteinas, etc. Entretanto, o acido fitico e o

fitato sdo usualmente denominados fitatos (Maga, 1982).

A quantidade de acido fitico é variavel entre as espécies vegetais e
dentro da mesma espécie, pois depende da quantidade de fésforo que o solo
possui € que a planta absorve e armazena, complexando-o com inositol (Asada
& Kasai, 1962). Por exemplo, o milho possui 65,6% a 67%, o farelo de soja,
58% a 60,6% e o farelo de arroz, 81,2% a 86% (Borges, 1997) do fésforo total
contido no alimento. Por outro lado, Torin (1991) encontrou valores de 6,25%
de fitato no farelo de arroz, em relacdo ao peso total do alimento, enquanto

Nelson et al. (1968) encontraram percentuais entre 5,1% e 8,6%.

No arroz, Asada & Kasai (1962) observaram, no estadio inicial do

amadurecimento do grdo, maior por¢ao de mio-inositol no estado livre. Mas, no



final do amadurecimento, ele apresenta-se na forma de éster-fosfato,

representando 80% do total do fosforo na planta.

A disponibilidade do fosforo presente nos vegetais para serem
aproveitados pelas aves depende da quantidade de acido fitico que o constitui.
Segundo Rostagno (1998), a quantidade de fosforo fitico varia entre 45% e 86%

do total do fosforo presente no alimento.

Apesar de poucos estudos sobre o acido fitico, evidéncias com outros
fatores antinutricionais indicam que estes componentes aumentam
significativamente o transito intestinal dos nutrientes nos animais monogastricos

(Tejedor, 2000).

Animais monogastricos ndo possuem a enzima fitase que hidroliza os
ortofosfatos da molécula de acido fitico até inositol para serem totalmente
absorvidos. Varios pesquisadores (Nelson et al., 1968; Kiiskinen et al., 1994)
afirmam que a capacidade do frango para aproveitamento do fosforo fitico ¢
limitada e que a produgdo de fitase enddgena ¢ insignificante. Assim, considera-
se que o fosforo ligado a molécula do acido fitico ¢ indisponivel para as aves,
embora haja afirmagdes de que aves adultas produzam pequena quantidade de
fitase, contribuindo para que uma pequena por¢do de Aacido fitico seja
hidrolisada. Segundo Nelson (1967), a capacidade do frango de hidrolisar o
acido fitico e, conseqiientemente, utilizar o foésforo fitico, aumenta com a idade,

sendo muito pequena em aves jovens.

Keshavarz (1999) afirma que a molécula de 4cido fitico possui alto teor
de fosforo (28,2%) e facilidade de quelagdo, formando sais insoliveis com
minerais, que influencia assim a digestdo de nutrientes e diminui a energia
metabolizavel da racdo. Segundo Scott et al. (1982), muitos quelatos sdo
formados por acidente, ndo tendo nenhum propoésito bioldgico proveitoso. Além

dos minerais, o acido fitico interage com as proteina, os lipideos (Cosgrove,



1966) ¢ o amido. A formagdo de complexos protéicos reduz a disponibilidade
das proteinas e complexos minerais apresentam-se insoliveis, afetando a
absor¢do desses nutrientes. Isso se agrava quando dois cations estdo presentes,

podendo ocorrer ligagdo sinérgica (Maga, 1982).

Estudos feitos em misturas contendo proteinas, sais e outros
componentes, com a adi¢do de acido fitico, sdo de dificil interpretagdo devido a
habilidade do acido fitico em interagir fortemente com ions carregados
positivamente e outros grupos funcionais positivos (Cheryan, 1980). Ainda de
acordo com este autor, a solubilidade do acido fitico ¢ muito diferente na
presenca ou auséncia de proteina. Quando na presenga, sua solubilidade tem um
comportamento paralelo ao da proteina, sugerindo uma forte interagao entre eles.
Porém, a redugdo na solubilidade das proteinas, pela formagdo dos complexos,

pode afetar negativamente algumas de suas propriedades funcionais, uma vez

que sao dependentes de solubilidade e hidratagao (Reddy et al.1982).

No trato gastrointestinal, o acido fitico é conhecido por inibir a agdo de
varias enzimas enddgenas, como a pepsina, a amilase e a tripsina. Estes efeitos
sdo devidos, provavelmente, a natureza inespecifica dos complexos acido fitico-
proteina ou a uma inibicdo atribuida ao efeito quelante dos ions de calcio
necessarios para a atividade destas enzimas enddgenas (Cousins, 1999).
Complexos acido fitico-mineral-proteina sdo de dificil digestdo, reduzindo a
utilizagdo das proteinas. Esses complexos ocorrem naturalmente em ingredientes

de racdes e podem ser formados na porgao inicial do trato gastrointestinal.

O 4cido fitico é 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 interacdo
entre acido fitico e proteinas aparentemente se d4 por uma ligacdo i6nica, na

qual depende das condigdes de pH (Figura 1), sendo este um fator importante na
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determinagdo da solubilidade final entre acido fitico e proteina. Com baixo pH, o
acido fitico forma ligagdes eletrostaticas com residuos basicos, como arginina,
lisina e histidina, resultando em um complexo insoltivel. Quando o pH se
aproxima do ponto isoelétrico, a carga da proteina é neutra e ela ndo ira se ligar
ao acido fitico. Sob condi¢des basicas, o acido fitico forma complexo com
proteina na presenga de cations divalentes. Estes cations agem como ponte entre

o grupo carboxila carregado negativamente e o acido fitico (Cousins, 1999).
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FIGURA 1. llustragio de uma molécula de acido fitico interagindo com
minerais, proteinas e amido, conforme as condi¢des de pH no
trato gastrointestinal da ave.
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Estudos in vitro demonstraram que estes complexos sdo insoliveis e
menos acessiveis as enzimas proteoliticas do que quando a proteina se apresenta
sozinha (Cousins, 1999). Quando a fitase microbiana hidrolisa o complexo, a
ligacdo éster libera o fosforo do acido fitico, das proteinas e dos aminoacidos,

tornando-os disponiveis para absorg¢ao.

Até hoje, o acido fitico ndo tinha muita relevancia na formulacdo de
racdes para aves. Entretanto, a presenca desses complexos pode ter uma
influéncia negativa na digestibilidade e absor¢do de proteinas. A importancia
deste efeito depende da propriedade e configuragdo do complexo, que pode
variar com a fonte desse nutriente. Varios estudos demonstraram que proteinas
da soja, milho, trigo, semente de colza, farelo de girassol e de arroz formam

complexos com 4acido fitico (Ravindran et al., 1999).

Resultados de experimentos recentes demonstraram a formacdo desses
complexos e uma forte interagdo entre aminoacidos livres e acido fitico. Em um
experimento in vitro, Jongbloed et al. (1997) indicaram que estes complexos sdo
formados no trato intestinal de suinos apods a alimentacdo, em pH entre dois e

trés (Cousins, 1999).

2.3 Fitase

O emprego de enzimas nos dias atuais, como microingredientes para
animais monogastricos, tem sido considerado uma alternativa para a redugao nos
custos das racdes e para aumentar a eficiéncia da producdo, devido a sua
comprovada eficacia em dietas a base de cevada, estimulando assim o seu uso
em racdes contendo outros ingredientes. Em aves, a utilizagdo de enzimas
adequadas visa reduzir a quantidade do uso de milho como o componente mais

importante das racgoes.
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As enzimas sdo utilizadas em ra¢des desde a década de 1940. Entretanto,
esses microingredientes apresentam limitagdes, tais como: elevado custo,
disponibilidade limitada, estabilidade operacional e a necessidade do uso de
coenzimas, que sdo freqlientemente derivadas de vitaminas. Com relagdo aos
custos de producao das enzimas, atualmente as técnicas de biologia molecular

tém tornado o seu uso economicamente viavel.

A suplementacdo com enzimas exdgenas nas dietas melhoram a
eficiéncia da produgao pelo aumento da digestdo de produtos de baixa qualidade.
Os cereais, de forma geral, apresentam estrutura complexa, composta de um
grande nimero de células rodeadas por paredes celulares que apreendem amido,
proteina e gorduras (constituintes nutricionais importantes). Assim, a agdo
enzimatica diminui as perdas de nutrientes nas fezes e possibilita uma maior

digestibilidade de nutrientes da dieta, traduzindo-se em vantagens econdmicas.

As enzimas utilizadas em ragdes para monogastricos sdo
biocatalizadores (moléculas protéicas que aumentam a velocidade das reacdes
quimicas da digestdo), produzidos por células vivas para atuarem em reagdes
bioquimicas especificas do processo metabdlico das células. Sao altamente
especificas em suas reacdes cataliticas sobre os substratos e, muitas vezes,
diferentes enzimas sdo requeridas para agir, reparar acdes, em seqiiéncias de
reagdes metabolicas realizadas por células vivas. A maioria das reacdes
catalisadas por enzimas ¢ altamente eficiente, ocorrendo 103 a 108 vezes mais
rapido que as reagdes ndo catalisadas. Normalmente, cada molécula de enzima ¢
capaz de transformar entre 100 a 1.000 moléculas de substrato em produto a
cada segundo. Como essas enzimas atuam em substratos especificos, apresentam

grande seletividade, como, por exemplo, a fitase, que so atua sobre o fitato.

As moléculas de enzimas contém uma fenda especial denominada sitio

ativo. Este sitio contém cadeias laterais de aminoacidos que criam uma
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superficie tridimensional complementar ao substrato. O sitio ativo liga-se ao
substrato, formando um complexo enzima-substrato que é convertido a enzima-
produto, o qual, subseqiientemente, dissocia-se em enzima e produto. Algumas
enzimas se associam a um cofator ndo-protéico, necessario para a atividade
enzimatica. Os cofatores comumente encontrados incluem ions metalicos (por
exemplo, Zn"2, Fe™®) e moléculas organicas, conhecidas como coenzimas, que
sdo freqiientemente derivadas de vitaminas (por exemplo, NAD', FAD e
coenzima A). Uma holoenzima refere-se a enzima com seu cofator e um grupo

prostético ¢ uma coenzima fortemente ligada que nao se dissocia da enzima.

As enzimas sdo proteinas in natura purificadas e como proteinas sdo
facilmente biodegradadas, ndo existindo restrigdo ao seu uso como
microingrediente nas dietas. As enzimas digestivas, como a maioria delas, sdo
substrato dependentes, ou seja, a secre¢do enzimatica ¢ ativada pela presenca do
substrato, por isto as aves tém deficiéncia de enzimas nas primeiras semanas de
idade. Este fendmeno ocorre em todos os animais. Mas, existem enzimas que
ndo sdo secretadas, mesmo na presenca de substrato, como, por exemplo, a
fitase. Elas ndo sdo secretadas porque o codigo genético dos monogastricos nao

dispde da indicagao para a sua sintese (Penz Jr., 1998).

Baldwin (1970) afirma que a logica para um organismo ter em seu
codigo genético a possibilidade da producao de uma determinada substancia esta
relacionada com sua real necessidade de produzi-la, seja porque o meio nio a
proporciona ou porque o substrato ndo esta disponivel para ser utilizado. No
caso de algumas enzimas, esta hipotese pode ser questionada, pois o acido fitico
esta disponivel em varios vegetais ingeridos pelos monogéastricos, mas estes nao

tém condigdes de produzir a enzima que a digere.

Além dos tratamentos da matéria-prima, durante o processamento para

reduzir fatores antinutricionais, as enzimas também atuam na climinagdo de
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efeitos negativos desses fatores. A suplementagdo de enzimas exdgenas na ragao
pode simplesmente ajudar o sistema enzimatico endogeno (amilase, lipase) ou
fornecer enzimas que ndo estdo presentes no sistema digestivo do animal (fitase

e xilanase) (Cousins, 1999).

A fitase ¢ uma enzima que hidrolisa o fitato, liberando fosforo, inositol e
outros nutrientes essenciais para serem convertidos a forma de absor¢do. A
atividade da fitase é expressa em unidade fitase (U) ou FTU, que é a quantidade
de enzima que hidrolisa 1 micromol de fitato de fésforo inorganico por minuto,

proveniente de 1,5mM de fitato de sodio em pH 5,5 a temperatura de 37°C.

\

Em avicultura, enzimas exdgenas sdo estudadas devido a auséncia de
algumas enzimas endogenas capazes de atuar na digestdo de certos componentes
dos alimentos vegetais (Cantor, 1995). Elas sdo produzidas em escala comercial
por meio de culturas aerdbias, derivadas da fermentagdo de microrganismos,
principalmente as culturas fingicas, bacterianas e leveduras (Broz et al., 1994).
Este processo envolve fermentagdo, extracdo, separagdo e purificagdo do

produto.

r

A estrutura molecular das enzimas ¢é bastante fragil e pode ser
desnaturada pelo calor, acidos, vitaminas, minerais, metais pesados e por agentes
oxidantes, a maioria encontrada nos premixes. Por essa razdo, existe a
preocupacdo de que as enzimas utilizadas na alimentag@o animal possam manter
nivel de atividade suficiente para se obter respostas significativas (Classen &

Bedford, 1991).

Um fator que contribui para a atividade das enzimas inclui os ions
metalicos. 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 significativas para muitas enzimas.
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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.

As enzimas oferecidas aos animais na ragdo sdo chamadas de exogenas e
aquelas sintetizadas pelos animais sdo chamadas endogenas. Wenk (1993),
citado por Penz Jr. (1998), comenta que a suplementagdo de enzimas exdgenas
pode aumentar a eficiéncia de ag¢do 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.

As enzimas exdgenas atuam da mesma forma que as endodgenas,
apresentando sitio ativo com capacidade de atuar sobre um substrato especifico,
hidrolizando-o. Esta agdo catalitica é especifica e é determinada pelas estruturas
primaria, secundaria, terciaria e quaternaria das enzimas. Qualquer alteracdo na
estabilidade das enzimas afeta a estrutura destas proteinas e pode provocar a

perda de sua capacidade catalitica (Penz Jr., 1998).

Em geral, o nivel de atividade enzimatica ¢ mantido durante trés meses
em produtos liquidos e por seis meses na forma em pd, quando estocados em
temperatura inferior a 25°C. Quando a enzima se encontra misturada a dieta, sua
atividade pode ser mantida por, no minimo, trés meses a 25°C (Cowan, 1993).
Além disso, durante o seu processamento, realiza-se uma prévia selecdo de
cepas produtoras de enzimas mais resistentes as condi¢des adversas do trato
digestivo das aves (Classen & Bedford, 1991) ou sdo incorporados genes
responsaveis pela producdo de fitase resistentes as condi¢cdes de temperaturas
mais elevadas, provenientes de alguns microrganismos, como fungos ou

bactérias, para serem produzidos industrialmente.
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A fitase ¢ encontrada em grande quantidade na natureza (sementes de
plantas, fungos, bactérias, leveduras e microrganismos do rimen) e quando
incubada com fitato de sodio (substrato sintético) hidrolisa o fésforo do acido

fitico dos gréos de cereais liberando o fosforo organico.

A degradagdo do fitato no trato digestivo de aves ocorre pela agdo de
fitases com trés possibilidades de origem: 1) fitase intestinal, sintetizada nas
microvilosidades; 2) atividade da fitase, originada de uma bactéria residente ou
3) atividade da fitase endogena, presente nos ingredientes. A possibilidade da
presenca de atividade da fitase na secrecdo intestinal e bactérias intestinais
(Warden & Shaible, 1962) ¢é limitada e com controvérsias. Entdo, conclui-se que

a existéncia de atividade em aves torna-se desprezivel.

A presenca da atividade da fitase em alimentos como trigo e arroz ¢
elevada. Entretanto, milho e farelo de soja contém pouca ou nenhuma atividade
(Selle, 1997). Segundo Ballam et al. (1984), ha diferengas entre os alimentos na
estabilidade do acido fitico, sendo o presente no farelo de arroz mais resistente a

hidrolise do que aquele encontrado no farelo de trigo.

Entretanto, Tejedor (2000) afirma que algumas das diferengas
observadas na habilidade das aves em utilizar o fosforo fitico podem ser
atribuidas a presenca de fitase nos alimentos utilizados na dieta experimental e
ndo a produgdo de fitase pelas aves. E o maior ou menor efeito da adigdo da
enzima fitase microbiana na dieta pode estar diretamente relacionado com a

presenca de fitase nos graos utilizados para o seu processamento.

A eficacia das fitases microbianas é variavel e esta relacionada a
diversos fatores, entre eles a temperatura, umidade, pH, enzimas endogenas,
concentracdo de calcio, vitamina D e a relagdo 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), citados por Cousin (1999),
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observaram influéncia negativa das concentragdes altas de calcio sobre a
eficiéncia da fitase. Acidos orgénicos na racgdo, idade, estado fisiologico do
animal e o tratamento da ragdo, antes de fornecé-la, podem influenciar os efeitos

da fitase (Fitase..., 1999).

As fitases mantém estabilidade entre pH 3 e 9 e temperaturas menores
que 90°C. VariacOes extremas de pH e temperaturas elevadas resultam em

redugdo de sua atividade ou destrui¢do da enzima.

Temperaturas baixas (cerca de 0°C ou menores) diminuem a atividade
mas ndo destrébem as enzimas que podem ser conservadas. A temperatura da
peletizacdo ¢ um dos fatores que podem interferir na a¢do de enzimas exégenas.
A peletizagdo ¢ um tratamento térmico muito utilizado e se a temperatura de
processamento das rac¢des for elevada (superiores a 75°C), ocorre desnaturagdo
parcial ou total das enzimas, podendo prejudicar o desempenho das aves

(Graham & Inborr, 1993a).

A digestdo ¢ um conjunto de reagdes quimicas nas quais diferentes
enzimas se unem a moléculas de alimentos de alto peso molecular (substratos)
para formar um complexo enzimatico. As enzimas aceleram a ruptura dessas
moléculas grandes em moléculas pequenas que serdo absorvidas através da
membrana intestinal para serem utilizadas pelo animal para desempenhar

fung¢des no metabolismo.

Enzima ideal suporta temperaturas entre 70° e 90°C, normalmente
alcangadas na peletizagdo e também as varia¢des de pH animal. As condigdes de
temperatura sdo constantes no trato gastrointestinal, mas as variagcdes de pH
ocorrem dependendo dos compartimentos. Nas aves, os baixos pH do
proventriculo e da moela (2,5 a 5,5) podem levar a inativagdo enzimatica, mas
o transito nestes compartimentos ¢ rapido e ndo chega a provocar desnaturacdo

enzimatica (Chesson, 1987). Entretanto, no intestino, o pH varia entre 5 ¢ 7.
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Além do pH, as enzimas exdgenas sdo expostas as proteases do proventriculo e
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.

A atividade da fitase exdgena deve ser mantida no trato gastrointestinal
da ave mesmo apés o contato com as enzimas proteoliticas endogenas das
mesmas (Cantor, 1995) e, apesar dos baixos valores de pH encontrados no
proventriculo ¢ na moela (2,5 a 5,5), ndo ocorre desnaturacdo enzimatica das
enzimas fingicas (Chesson, 1987). A a¢do maxima desta enzima ocorre no papo
e proventriculo (Liebert et al., 1993) das aves, entretanto, segundo Jongbloed et
al. (1992), ocorre no estobmago ¢ na porcao inicial do intestino delgado dos

suinos.

As enzimas digestivas exogenas atuam basicamente degradando
nutrientes ¢ a suplementagdo com a enzima fitase melhora o aproveitamento do
fosforo fitico e outros nutrientes nos vegetais pela hidrolise do fitato, liberando
amido, proteinas e lipideos complexados com fitato, tornado-os mais soltiveis e
mais disponiveis, ocorrendo menor contaminagdo ambiental, devido as baixas

excregdes de fosforo e nitrogénio.

2.3.1 Fitase na digestibilidade de nutrientes

As fitases exogenas, produzidas em escala comercial, sdo derivadas da
fermentagdo de culturas de microrganismos, principalmente os flingicos do

género Aspergillus (niger, ficuum e orizae).

A fitase do Aspergillus niger é uma glicoproteina altamente ativa. E
resistente ao calor e, em faixa de temperatura ¢ pH ampla, tem atividade 6tima

entre 60° e 70°C. Ocorre inativacdo irreversivel em temperaturas a 80°C ou mais.
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Atividade mais alta ocorre em pH 5,0 e nenhuma atividade ¢ observada em pH
7,0 ou mais. Na década de 1970, Nelson et al. mostraram que a fitase microbiana
produzida por estes microrganismos melhorava a disponibilidade de fosforo no

milho e farelo de soja para frangos.

A fitase (fosforohidrolase de hexafosfato de mio-inositol) catalisa a
desfosforilagdo do acido fitico por remocdo gradual dos orto-fosfatos. A fitase
tem afinidade mais alta por acido fitico do que por outros substratos
fosforilados, mas mostra especificidade ampla para outros monoésteres
fosforilados e assim, em geral, aceita-se que a fitase pode hidrolizar

completamente o acido fitico ao estagio de monofosfato (Khan, 1996).

Na fase inicial da criagdo, dietas para frangos a base de milho e farelo de
soja formuladas para atender as recomendagoes do NRC (1994), contém 0,45%
de fosforo néo fitico e 0,23% de fosforo fitico. Assim, a capacidade das aves em
utilizar este mineral dos alimentos de origem vegetal é escassa, uma vez que
75% do mesmo se encontram na forma de acido fitico indisponivel. As aves
apresentam deficiéncia ou auséncia de fitase, enzima endogena, responsavel pela
quebra da molécula e subseqiiente liberacdo deste nutriente para absorcao.
Acredita-se que a maior parte excretada do fésforo seja do 4cido fitico. A
suplementacdo com fitase melhora o aproveitamento do fosforo fitico e outros
nutrientes nos vegetais pela hidrolise do fitato liberando amido, proteinas e

lipideos complexados com o fitato, tornado-os mais soltuveis e mais disponiveis.

Segundo Khan (1996), mais de 50% do total de fosforo de dietas para
monogastricos estdo na forma de fitatos e o fosforo ligado ao fitato ¢
indisponivel para monogéastricos, uma vez que eles ndo possuem enzima fitase
necessaria para hidrélise do fitato. Freqiientemente, o fosforo nao fitato ¢
denominado disponivel e representa a quantidade deste nutriente que o animal

pode digerir. A suplementacdo com fosfatos inorganicos, tais como fosfato
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bicalcico e monocalcico, ¢ geralmente praticada para atender a exigéncias
alimentares. Enquanto estes suplementos de fosfato sdo absorvidos em graus
variados, a maior parte do fosforo organico (4cido fitico) passa, sem ser

digerido, pelo trato gastrointestinal do animal, sendo excretado nas fezes.

Estudos in vitro indicaram efeitos positivos da suplementacdo de fitase
na disponibilidade de aminoacidos. Também ficou demonstrado que o complexo
proteina e acido fitico pode ser hidrolisado e, conseqilientemente, os efeitos
inibidores do acido fitico sobre a atividade das enzimas digestivas endogenas
sdo reduzidos (Rodehutscord, 1998). Neste ensaio, ainda ficou demonstrado que
aproximadamente 20% de lisina livre foram ligados ao fitato apds incubagdo
com farelo de arroz rico em fitato. Cerca de 50% desse volume foram liberados
ap6s adicdo de fitase. Comprovou-se, ainda, que a suplementagdo de fitase
melhora a digestibilidade da proteina no ileo de varios ingredientes de racdes.
Uma melhora na digestibilidade foi observada em perus alimentados com dietas
a base de milho e farelo de soja com 22,5% de proteina bruta, o mesmo nao

ocorrendo nas dietas contendo 28,0% de proteina (Fitase..., 1999).

Tejedor (2000) trabalhou com fitases em dietas a base de milho e farelo
de soja para avaliar a digestibilidade ileal aparente de nutrientes em frangos
utilizando 6xido cromico como indicador 0,5%, aos 18 dias de idade. Este autor
observou diferengas significativas (P<0,05) na digestibilidade da matéria seca,
da proteina, da energia bruta e¢ da energia digestivel ileal, resultados estes
atribuidos & adicdo da enzima. O autor encontrou percentuais de 69,38% e
65,93% para digestibilidade da matéria seca, 79,05% e 77,23% para proteina
bruta, 72,65% e 69,95% para energia bruta e valores de energia digestivel de
3.276 e 3.155 kcal/kg com e sem adi¢do de enzimas, respectivamente. O mesmo
autor realizou um segundo experimento com frangos aos 25 dias de idade,
usando os ensaios de digestibilidade total das excretas e digestibilidade ileal,

utilizando duas enzimas fitases comerciais, nas dosagens de 500 e 750 FTU/kg,
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mais um tratamento controle. Observou diferengas significativas (P<0,05) para
ambas as enzimas sobre a digestibilidade da proteina bruta, da energia bruta, da
energia digestivel ileal e da energia metabolizavel aparente corrigida, atribuidas

a adicdo da enzima.

Melhoras na digestibilidade da matéria seca atribuidas a adi¢do de
enzimas também foram observadas por Farrel & Martin (1998). Estes autores
trabalharam com farelo de arroz incluido em ragdes a base de sorgo e trigo em
percentagens de 0, 200 ¢ 400g/kg com adi¢do de um complexo enzimatico
contendo 170 FTU de fitase, utilizando frangos machos, aos 18 dias de idade,

obtendo valores entre 16,1% e 17,9%.

Ravindran et al. (2000) observaram o efeito de trés concentracdes de
acido fitico na dieta, duas concentragdes de fosforo ndo fitico, trés concentragoes
de fitase microbial e a adi¢do de farelo de arroz em dietas a base de trigo, sorgo
e soja. Observaram que a digestibilidade ileal da matéria seca de frangos
machos, aos 25 dias de idade, foi influenciada pelo efeito da concentragdo de

acido fitico e fosforo nao fitico e pela adi¢do de 400 FTU de fitase.

Melhoras na digestibilidade de nutrientes, atribuidas a adicdo de fitase,
também foram verificadas por Kornegay et al. (1996) ao avaliaram o efeito desta
enzima sobre a digestibilidade da proteina bruta e de determinados aminoacidos
utilizando quatro doses de fitase (0, 250, 500 ¢ 750 FTU/kg) em trés diferentes
niveis de proteina bruta (25,5%, 22,6% e 19,4%). Os autores observaram
aumento nos valores de digestibilidade dos aminoacidos quando a enzima foi

adicionada.

Ravindran & Bryden (1997) examinaram a influéncia de trés niveis de
fitase (0, 400 e 800 FTU/kg) sobre a digestibilidade ileal aparente de
aminoacidos em dietas de trigo-sorgo-soja contendo trés niveis de acido fitico

(10,4, 13,2 e 15,7g/kg) e niveis de fosforo digestivel (2,3 e 4,5g/kg). Os
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diferentes niveis de acido fitico foram obtidos mediante o acréscimo de farelo de
arroz. Os resultados demonstraram influéncia negativa de concentragdes
crescentes de acido fitico sobre o rendimento e digestibilidade de aminoacidos,
efeitos estes anulados na suplementagdo de fitase. A digestibilidade aparente da
proteina bruta melhorou em aproximadamente 3% e a digestibilidade dos
aminoacidos aumentou em até 2,5%. Resultados semelhantes também foram
verificados por Kies & Schutte (1998) alimentando frangos de corte com niveis
adequados de fosforo disponivel e a adi¢do de 500 FTU de fitase/kg de racao.
Estes autores concluiram que a inclusao de fitase melhorou a digestibilidade de

proteinas e aminoacidos e também a utilizagdo de energia.

Melhoras na digestibilidade de nutrientes também foram verificadas por
Ravindran et al. (1999), trabalhando com frangos de corte machos aos 42 dias de
idade, usando digestibilidade ileal aparente para avaliacdo dos valores de
proteinas e aminoacidos contidos nos farelos de oleaginosas (soja, canola,
algoddo e girassol) e nos farelos de cereais (milho, sorgo, trigo, triguilho e
farelo de arroz) com adi¢do de 1200 FTU/kg. Estes autores concluiram que a
digestibilidade da proteina bruta e dos aminoacidos de todos os alimentos foi
melhorada em até 9%, devido & adi¢@o da enzima, dependendo da matéria-prima
utilizada. Foi observado que, nos coeficientes de digestibilidade da proteina
bruta, entre as oleaginosas, o maior efeito verificado foi para o farelo de soja,
com melhora de 6%, seguida de todas as outras com 3%. Entretanto, para os
cereais, o maior efeito observado foi para o farelo de arroz com 9%, seguido do

trigo 7%, sorgo 6%, milho 4% e triguilho 3,6%.

Considerando os aminoacidos individualmente, a melhora maior foi
constatada para a treonina e a valina. Eles ainda concluiram que esta variacao foi
influenciada pela digestibilidade da proteina bruta e ndo pela concentracdo de
acido fitico na dieta. Como pode-se observar, os maiores percentuais de

melhoras da digestibilidade dos aminoacidos atribuidos a adi¢ao de fitase foram
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encontrados no farelo de arroz (9,2%) e trigo (7,3%). Segundo Tejedor (2000),
grande parte do acido fitico destes alimentos se encontra na camada de aleurona
e acredita-se que a ruptura das paredes destas células pela fitase microbiana

aumenta a digestibilidade de muitos nutrientes.

Sebastian et al. (1997) trabalharam com digestibilidade ileal aparente
para avaliar valores de proteina e de aminoacidos em dietas para frangos de
corte contendo diferentes concentragcdes de calcio e fosforo disponivel,
suplementadas ou ndo com 600 FTU/kg de fitase. Os autores concluiram que a
digestibilidade ileal de proteina e aminoacidos melhorou em até 7%, sendo seus
efeitos mais pronunciados nas fémeas. Os niveis 0,35% e 1,0% de calcio
exerceram influéncia negativa sobre a digestibilidade de proteina, mas, nos
niveis 0,35% de foésforo e 0,6% de calcio, foi observada digestibilidade de

proteina e aminoacidos significativamente melhorada ao mesmo tempo.

Em ensaios de digestibilidade utilizando galos cecectomizados,
alimentados com farelo de soja descascado, contendo trés niveis de fitase (0, 600
e 1.200 FTU/kg), Biehl & Baker (1997) observaram aumento significativo na
digestibilidade verdadeira dos aminoacidos com adigdo de 1.200 FTU/kg.

Namkung & Leeson (1999) estudaram o efeito da fitase microbiana
sobre a digestibilidade ileal de nitrogénio, aminoacidos e valores de energia
metabolizavel aparente corrigida utilizando pintos de corte machos de 1 a 15
dias de idade em dietas com 0,90% de calcio e 0,45% de fosforo disponivel,
0,79% de calcio e 0,35% de fosforo disponivel mais adigdo de fitase e oxido
cromico na concentracdo de 0,4% como indicador. Esses autores observaram
que a dieta com baixos niveis de calcio e fosforo disponivel e a adigdo de fitase
apresentaram maior valor de energia metabolizavel aparente corrigida e aumento

na digestibilidade dos amino4cidos quando comparada com o grupo controle.
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Os valores de energia metabolizavel aparente podem ser melhorados
com a suplementacdo de fitase em dietas a base de milho e farelo de soja, milho-
farelinho de trigo-farelo de soja, milho-farinha de carne-farelo de soja e trigo-
milho-farelo de soja. Foram observadas pequenas melhoras, porém,
significativas, da energia metabolizdvel aparente em frangos de corte
alimentados com dietas contendo sorgo, farelo de soja, farelo de canola, farelo

de caroco de algodao e farelinho de trigo (Fitase..., 1999).

Ravindran et al. (2000) observaram o efeito de trés concentragoes (10,4;
13,2 e 15,7g/kg) de acido fitico na dieta, duas concentracdes de fosforo nio
fitico (2,3 e 4,5g/kg), trés concentragdes de fitase microbial (0, 400 ¢ 800
FTU/kg) e a adi¢ao de farelo de arroz em dietas a base de trigo, sorgo ¢ soja.
Observaram que os valores de energia metabolizavel aparente em frangos
machos aos 25 dias de idade das aves foi influenciada em até 7%, pela
concentracdo de fosforo nao fitico e pela adigdo de 400 FTU de fitase. Houve
interagdo entre a concentragdo de fosforo ndo fitico e a adicdo de fitase,
indicando que os efeitos da fitase sobre a energia metabolizavel aparente foi

dependente da concentracao de fosforo ndo fitico na dieta.

Zanini (1997), ao avaliar os efeitos da energia metabolizavel e a adicao
da enzima fitase sobre os coeficientes de digestibilidade aparente de alguns
nutrientes em dietas a base de milho e farelo de soja para frangos de corte,
criados por trés semanas, observou melhoras que foram atribuidas a adigdo da
enzima. As dietas continham 2.800 e 3.000 kcal’kg e 500 FTU/kg de fitase.
Houve diferencas significativas (P<0,05) para os fatores avaliados. Os valores
das médias de absorcao e da retengdo do nitrogénio e os valores da energia bruta

ingerida foram influenciados pela adi¢do da enzima.

Resultados de pesquisas demonstraram unanimidade no efeito benéfico

da adicdo de fitase sobre a disponibilidade do fosforo; entretanto, os niveis de
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inclusdo nas dietas variam de 290 FTU/g (Kornegay et al., 1996) a 1.146 FTU/g
de fosforo (Yi et al., 1996b). Essa variagdo pode ser explicada pelos diversos
fatores que afetam diretamente a efetividade da fitase, como a presenca de
acidos organicos na ragdo, idade, estado fisioldgico do animal e tratamento da
ragdo (Fitase..., 1999) e também pelos critérios e métodos de avaliacdo das
respostas. A amplitude desses beneficios encontra contradigdes diversas,
provavelmente devido a n3o uniformidade dos tratamentos a que a fitase foi
submetida, tais como temperatura, pH, quantidade de fitase adicionada, tipo de

ragdo e fonte de obtencao.

Melhoras nos coeficientes de digestibilidade aparente de alguns minerais
em dietas a base de milho e farelo de soja, para frangos de corte criados por trés
semanas, também foram observadas por Zanini (1997). As dietas continham
2.800 e 3.000 kcal/kg e 500 FTU/kg de fitase. Houve diferencas significativas
(P<0,05) para os fatores avaliados. Os valores das médias de absorcao do calcio,
fosforo, zinco, cobre e ferro, a de retencdo do fosforo e o teor de cinzas na tibia
foram influenciadas pela adicdo da enzima. Resultados semelhantes foram
observados por Tejedor (2000), usando a mesma enzima e dieta em ensaios de
digestibilidade ileal em frangos, aos 18 dias de idade. O autor verificou que os
valores de digestibilidade do fosforo e do calcio apresentaram diferengas
significativas (P<0,05) para o fator enzima. Um segundo experimento foi
realizado por Tejedor (2000), com frangos aos 25 dias de idade, alimentados
com ragodes a base de milho e farelo de soja, suplementadas com duas enzimas
fitases comerciais, nas dosagens de 500 e¢ 750 FTU/kg, mais um tratamento
controle, usando os ensaios de digestibilidade total das excretas e digestibilidade
ileal. Neste caso, foram observadas diferencgas significativas (P<0,05) para

ambas as enzimas sobre os coeficientes de digestibilidade do fosforo e do calcio.

Pizzolante (2000), em experimentos com ragdes para frangos de corte a

base de milho e farelo de soja, observou que a quantidade de fosforo nas
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excretas das aves diminuiu com o uso de fitase e que quantidades de 750 ¢ 1.000
FTU/kg elevaram os teores de fosforo plasmatico. Resultados semelhantes foram
observados por Broz et al. (1994) usando ragdes fareladas contendo 0,45% de
fosforo total em um primeiro experimento e 0,52% de fosforo total em um
segundo, suplementadas com 0, 125, 250 e 500 FTU/kg de fitase. Nos dois
experimentos, 0s autores observaram aumento linear no teor de fdsforo
inorganico no plasma, fésforo e célcio na tibia. Entretanto, Perney et al. (1993),
utilizando niveis de 250 a 750 FTU/kg de fitase em rac¢des contendo 0,32% e
0,44% de fosforo disponivel em pintos aos 10 dias de idade, verificaram que a

adicao de fitase aumentou o contetdo de cinzas na tibia e a retenc¢do de fosforo.

Melhoras atribuidas a adicdo da enzima fitase em ensaios com frangos
também foram observadas por Teichmann et al. (1998), quando verificaram que
a inclusdo de até 900 FTU de fitase em dietas com 15% de farelo de arroz
integral teve efeito linear para teor de cinza na tibia e reducdo de fosforo nas
excretas. Munaro et al. (1996), trabalhando com quantidades crescentes de fitase
em ragoes com 15% de farelo de arroz desengordurado, observaram que o

fosforo do fitato se mostrou disponivel pela adigao de fitase.

Conte (2000), trabalhando com 15% de farelo de arroz integral e niveis
crescentes de fitase, concluiu que a adigdo desta enzima permite formular racao
com baixo fosforo disponivel (40%) e também com menor teor de ferro, cobre,
zinco e manganés. Observou, ainda, que a disponibilidade biologica do fésforo
da dieta com farelo de arroz integral sem fitase foi de 40,8% e aumentou para
57,2%, 61,5% e 60,7% com adicdo de 400, 800 e 1.200 FTU/kg/dieta,
respectivamente. Este autor também verificou que a adi¢ao de fitase aumentou o
teor de cinzas e fosforo na tibia, reduziu a concentragao de fosforo, zinco,
manganés ¢ cobre nas excretas, ndo afetou a deposi¢do de ferro, cobre, zinco e

manganés no 0sso ¢ a de cobre, zinco e manganés no figado. Concluiu ainda que
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as taxas de fosforo, cobre, zinco ¢ manganés sdao aumentadas com a adigdo de

fitase.

Resultados semelhantes foram observados por Sohail & Roland (1999)
em dietas com 0,32% e 0,22% de fosforo disponivel e 0,75% de célcio e adi¢ao
de fitase, utilizando frangos machos, Ross x Hubbard de 3 a 6 semanas de idade.
Um tratamento controle com 0,85% de calcio e 0,43% de fosforo disponivel foi
utilizado. A adi¢do de 300 FTU de fitase a dietas com 0,22% de fosforo
disponivel melhorou significativamente o conteudo de minerais, a densidade ¢ a
resisténcia a quebra dos ossos, quando comparada a dieta com 0,32% de fosforo
disponivel. Os autores concluiram que a adi¢do de fitase em niveis baixos de

fosforo disponivel e calcio proporcionou melhora nas caracteristicas 6sseas.

2.4 Farelo de arroz na alimentacio de frangos de corte

A utilizagdo de alimentos ndo convencionais na formulacdo de ragdes
para aves pode torna-las mais econdmicas. Varios subprodutos industriais,
improprios para consumo humano, podem ser aproveitados na alimentacéo
animal, contribuindo, dessa forma, para diminuir a inclusdo de milho e de farelo
de soja nas rag¢des. No entanto, € necessario conhecer os valores nutricionais dos
mesmos, visando observar se, com sua adi¢do, a ragdo atendera adequadamente

as exigéncias das aves (Albino, 1991).

O farelo de arroz integral pelo seu alto teor de oleo se apresenta como
uma boa fonte de energia para as aves, podendo ser uma alternativa na
substituicdo de quantidades do milho, uma vez que é produzido em grandes
proporg¢oes, a pregos baixos e apresenta altos teores de fosforo. Apesar de rico
em fosforo, pouca importancia tem sido dada a esse farelo como fonte de
nutriente, por este fosforo estar quase todo na forma fitica considerada de baixa

disponibilidade.
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O farelo de arroz integral é constituido, em média, de 13% de proteina
bruta, 14% de extrato etéreo, 10% de fibra bruta, 0,10% de calcio e 1,64% de
fosforo. O farelo de arroz desengordurado € um subproduto resultante da
extragdo por solventes acidos da gordura do farelo integral e constitui cerca de
82% do peso total desse produto, possuindo, em média, 16% de proteina bruta,
2,15% de extrato etéreo e 11,38% de fibra bruta. Assim, apresenta algumas
vantagens em relagdo ao farelo integral, como, por exemplo, maior percentagem
de proteina bruta e maior estabilidade quimica que permitem um maior periodo
de conservagdo. Tanto o farelo de arroz integral como o farelo de arroz
desengordurado podem ser usados na alimentagdo animal. Porém, alguns fatores
limitam o uso do farelo de arroz integral, como a alta quantidade de 4cido fitico,
até 8,6%, enquanto a maioria dos cereais possui até 2%, e polissacarideos nao
amidicos (25%) com predomindncia dos arabinoxilanos, que reduzem a
digestibilidade dos nutrientes. Malathi & Devegowda (2001), analisando
ingredientes utilizados em racdes, observaram para o farelo de arroz

desengordurado 59,97% de polissacarideos nao amidicos.

Os polissacarideos nao amidicos existem nas formas insoluveis (lignina,
celulose e algumas hemiceluloses) e soluveis (pectinas, gomas e a maioria das
hemiceluloses) em agua. As fragdes insoluveis se caracterizam pela pouca
capacidade de absor¢do de agua, enquanto as fragdes soluveis sdo responsaveis
pela formagdo de gel e aumento na viscosidade do conteudo intestinal,
caracteristicas antinutritivas que impedem a digestdo e absor¢do dos nutrientes

pelas aves.

A lignina ndo ¢ um polissacarideo, mas um polimero de unidades
repetidas de fenilpropanas. Pela pequena quantidade em ingredientes e sua
incrustacdo com carboidratos estruturais, ¢ definida como polissacarideo nao-
amidico. A quantidade total de lignina e seu sitio de deposigao interferem com a

digestibilidade. A celulose é um polimero linear de glicose, com ligagdes B 1-4.
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O nome hemicelulose foi proposto para designar os polissacarideos extraidos de

plantas com solugdo alcalina.

Os  polissacarideos ndo amidicos soluveis (arabinoxilanos,
arabinogalactanos, D-xilanos, [-glucanos, D-mananas, galactomananas,
xiloglucanos, raminogalacturonas, substancias pécticas, etc.) presentes nas dietas
ndo sdo digeridos por suas ligagdes P ndo serem degradadas pelas enzimas
enddgenas das aves e ainda interferirem na utilizagdo de todos os nutrientes pela
formagdo de gel e viscosidade na digesta. Eles também aprisionam sais biliares

reduzindo a emulsifica¢do das gorduras.

Os B-glucanos sdo polimeros lineares de glicose com ligagoes 3 1-4 ¢
1-3 que rompem a linearidade da molécula impedindo a formacao de fibrilas. Os
D-mananos sdo polimeros formados por manose em ligagdes B 1-4. Os
galactomanos s2o polimeros formados por glicose e manose, em ligacdes B 1-4,
sendo duas de glicose para uma de manose. Segundo Francesch (1996), os [3-
glucanos quando totalmente hidrolisados resultam em glicose, que ¢ rapidamente
absorvida pelas aves. Os pentosanos, como a arabinose ¢ xilose, sdo pouco

digestiveis e, quando absorvidos, sdo excretados na sua maioria pela urina.

Os arabinoxilanos sdo formados por cadeia de xilose com ligacdo 3 1-4 ¢
cadeia lateral de arabinose com ligagdes [ 1-3. Os xiloglucanos sdo formados
por glicose com ligagdes B 1-4 e cadeia lateral de xilose com ligacdo [ 1-3.
Bedford (1996) descreve que o arabinoxilano que aparece em maior propor¢ao
entre os polissacarideos nao-amidicos € constituido por unidades de D-xilose e

arabinose.

A pectina é composta por arabinose, galactose ¢ acido galactour6nico.
Os galactosideos, como a rafinose, sdo formados por galactose e sacarose, com

ligagdo a 1-6 entre galactose e glicose e a 1-4 entre glicose e frutose.
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De maneira geral, a viscosidade da digesta reduz o contato entre:
nutrientes ¢ as secregOes digestivas, a difusdo e o transporte da digesta, das
enzimas enddgenas e dos sais biliares, ¢ dos movimentos peristalticos; aumenta
o tempo de retengdo da digesta crescendo a fermentagdo do material ndo
digerido e propiciando a proliferagdo de bactérias, inclusive no intestino

delgado.

Segundo Brenes et al. (1996), a proliferagdo de bactérias influencia a
digestdao de proteinas que pode ser prejudicada devido a degradacgdo dos acidos
biliares por estes microrganismos, uma vez que estes sdo responsaveis pela

estabilidade das proteases pancreaticas.

O farelo de arroz desengordurado atualmente pode se apresentar
peletizado. Este processo utiliza autoclavagem e tratamentos com solventes
acidos, ndo significando assim uma melhora no seu valor nutritivo em ragdes
para frangos, uma vez que o teor de fibra bruta e silica aumentam, dificultando

ainda mais a digestibilidade dos nutrientes.

O farelo de arroz integral é um subproduto do polimento ou
beneficiamento do arroz descascado, sendo constituido de camada intermediaria
entre a casca ¢ o endosperma. E formado pelo pericarpo, testa, aleurona e
gérmen, além de quantidade variavel de amido, dependendo do grau de extragao.
Depois de seco, o grio ¢ descascado, obtendo-se o arroz integral ou marrom.
Numa segunda etapa, o polimento ¢ feito em rolos de borracha, em que a
camada marrom (pericarpo, testa ¢ aleuroma) e o gérmen sdo removidos para
obtencdo do arroz branco. Essas camadas removidas constituem o farelo de
arroz integral. O processo de beneficiamento do arroz com casca para obtencao
do arroz branco produz, em média, 8% de farelo de arroz integral, podendo

variar de 4% a 12% do peso do grao (Domene, 1996).
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O rompimento acidental do grdo durante o beneficiamento resulta no
aparecimento de pequenos fragmentos do endosperma, que passam a formar
parte do farelo. A contribuicdo desses fragmentos a composi¢do do farelo é
principalmente em amido, que compreende entre 10% a 20% do farelo de arroz.
Assim, as quantidades de amido e outros nutrientes no farelo sdo, de certa forma,
diferentes ¢ dependem do grau de polimento e rompimento do endosperma que,

por sua vez, depende da variedade e do estado da matéria-prima (Torin, 1991).

No grdo de arroz, o acido fitico ¢ encontrado no pericarpo. A parte
externa do grdo contém 23 vezes mais acido fitico do que o grdo intacto ¢ a
remocdo de 13% da superficie externa do grdo resulta num endosperma sem

acido fitico detectavel e uma alta concentracdo no farelo (Munaro, 1993).

O nivel de proteina bruta do farelo de arroz ¢ superior ao do milho,
variando de 10% a 15% (Domene 1996) ¢ a digestibilidade da proteina do farelo
de arroz varia de 59% a 74%. Segundo Torin (1991), encontram-se na literatura
valores de proteina bruta do farelo de arroz variando de 8% a 17%. Como ocorre
com a maioria dos cereais, a lisina é o aminoacido limitante. O farelo de arroz
integral destaca-se pela boa fonte de vitaminas do complexo B, sendo
extremamente rico em fosforo e manganés, além de cobre, ferro e zinco

superiores aos encontrados no milho.

O farelo de arroz, embora seja uma excelente fonte de minerais
(principalmente fosforo e manganés), energia, proteina e vitaminas do complexo
B, tem sua biodisponibilidade afetada por diversos fatores antinutricionais,
como, por exemplo, a presencga de altos teores de acido fitico, fibra, inibidores
de tripsina, hemaglutininas (Fialho, 1991), silica e oxalato. A presenca de fibra,
na maioria soluvel, afeta a energia metabolizavel e reduz a digestibilidade dos

nutrientes das racdes.
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O maior teor de fibra e a menor densidade do farelo de arroz levam a um
aumento do volume da ra¢do. A menor densidade e a capacidade da fibra de
reter mais de 10 vezes o seu peso em agua dentro do trato digestivo aumentam o
volume da digesta, podendo causar restrigdo no consumo ¢ aumento na
velocidade de passagem pelo trato digestivo, prejudicando a absor¢ao de

nutrientes (Summers & Leesson, 1986).

A fibra, definida como o componente estrutural das plantas (parede
celular), é a fracdo menos digestivel dos alimentos. Isso afeta trés caracteristicas
dos alimentos, importantes na nutricdo animal: estda relacionada com a
digestibilidade de nutrientes e com os valores energéticos, com a fermentacdo e

pode estar envolvida no controle de ingestdo dos alimentos.

A porgdo fibrosa dos alimentos é medida por meio de varios métodos
como, por exemplo, pela analise de fibra em detergente neutro. Os tecidos
vegetais sdo compostos por uma populacdo heterogénea de células, algumas
metabolicamente ativas e circundadas por uma fina parede facilmente
degradavel; outras tém funcdo estrutural, possuindo paredes espessas e

lignificadas, altamente resistentes ao ataque de microrganismos.

Os reagentes para fibra em detergente neutro sdo usados para dissolver
as substancias facilmente digeridas, como a pectina ¢ o contetido celular dos
ingredientes (proteinas, agucares e lipideos) deixando um residuo fibroso (fibra
em detergente neutro), que sdo os principais componentes da parede celular
(celulose, hemicelulose e lignina), proteina danificada pelo calor e proteina da
parede celular, sugerindo que esse método mede com mais acurdcea as

caracteristicas nutricionais associadas a fibra.

A fibra em detergente neutro recupera celulose, hemicelulose e lignina,
com alguma contaminagdo por proteina, pectina, amido ¢ minerais. Embora a

pectina faga parte da parede celular da planta, esta é facilmente extraida e
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também rapida e quase completamente digerida. A contaminagdo por amido
pode ser significativa em alguns alimentos, como, por exemplo, em grios,
superestimando assim os valores de fibra em detergente neutro. Mas, a utilizacdo
de a-amilase termoestavel em amostras que contenham quantidades
consideraveis de amido reduz substancialmente essa contaminagdo e facilita a

filtragdo (Van Soest et al., 1991).

A contaminag@o por proteina parece contrabalangar a parede da pectina
imediatamente soluvel, fazendo da fibra em detergente neutro uma estimativa
aceitavel da parede celular, o que ndo ocorre em alimentos aquecidos, como
residuos de cervejaria, por exemplo, em que esta contaminagdo pode chegar a

até 40%.

Existem trés grandes grupos de proteinas que fazem parte da parede
celular: as extensinas com fungdo estrutural, as proteinas ricas em glicina
associadas a lignificacdo e as proteinas ricas em prolina que atuam na formacgao
dos nodulos radiculates. Ha outros grupos que exercem fungdo essencial ao
desenvolvimento celular. Parte dessas proteinas € solubilizada na determinagdo

da fibra e outra por¢do permanece como constituinte da mesma.

A fibra exerce varias fungdes no organismo animal, dentre elas a
influéncia sobre o volume do alimento que, por sua vez, acelera os movimentos
peristalticos, os quais movimentam o bolo alimentar através do intestino,
afetando a digestibilidade de nutrientes. De acordo com Warner (1981), o
aumento nos teores de fibra insoluvel na dieta pode provocar a diminui¢do no
tempo de passagem da digesta pelo trato gastrointestinal, podendo ser decorrente
da estimulacao fisica da fibra insoltvel sobre as paredes do trato gastrointestinal
que tende a aumentar a motilidade e a taxa de passagem. O aumento dos teores

desta fracdo provoca também diminuicdo da energia da dieta, levando a um
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aumento compensatorio no consumo para que atinja os niveis energéticos

exigidos para o crescimento, desenvolvimento e produgao.

Observa-se que, com relagdo ao efeito do alto teor de fibra sobre a taxa
de passagem no trato digestivo, a literatura descreve que ocorre aumento ou
redugcdo dessa taxa. Estas observacdes sdo explicadas pela maior ou menor

quantidade de fibras soltiveis e insoliiveis contidas no alimento.

A matriz insolavel da parede celular mantém sua integridade durante a
passagem da digesta pelo intestino delgado por ser resistente a acdo dos
microrganismos presentes neste segmento. Dessa forma, mantém a capacidade
de hidratagdo e pode atuar como barreira fisica capaz de limitar o acesso das
enzimas digestivas ao conteudo interno das células (amido, proteinas),

diminuindo a digestdo e absor¢do dos nutrientes (Vanderhoof, 1998).

O aumento da fibra insoluvel na dieta acelera a excrecdo endogena de
nitrogénio e a massa bacteriana na excreta, deduzindo-se que o consumo de fibra
insoluvel pode causar aumento na quantidade de substrato endogeno e exdgeno,
disponivel a fermentagdo bacteriana na regido cecolica. Nessa regido, as
populagdes bacterianas sdo mais diversificadas e exercem maior atividade do
que as presentes no restante do trato digestivo dos monogastricos. Por esse
motivo, sdo capazes de degradar a maioria dos componentes que formam a
matriz insoluvel da parede celular, com taxa de degradacdo variavel e
dependente da composi¢do quimica e caracteristicas fisico-quimicas da fibra,

além das particularidades da microflora intestinal do animal (Van Soest, 1994).

O teor de fibra soluvel na dieta esta associado a uma maior viscosidade,
0 que contribui para um transito mais lento da digesta no trato gastrointestinal
(Annison, 1993). Esse aumento da viscosidade dificulta a acdo de enzimas e sais
biliares no bolo alimentar, reduzindo a digestdo e absorcdo dos nutrientes. A

fibra soluvel também pode interagir com as células do epitélio intestinal,
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alterando o sistema hormonal ¢ aumentado a secre¢do de proteinas enddgenas,
também sobre os sais biliares e as enzimas digestivas, causando aumento na
excrecdo de produtos de origem endogena (Refstie et al., 1999). Entretanto, a
relagdo entre a fibra solivel com o aproveitamento de nutrientes e excregdo
endogena animal estd mais relacionada a origem e as caracteristicas fisico-
quimicas desta fracdo do que a variagdo nos seus respectivos teores (Jorgensen

et al., 1996).

A fibra soluvel geralmente apresenta-se mais ramificada e com grande
quantidade de grupos hidréfilicos na sua estrutura (Annison & Choct, 1994), o
que lhe confere maior capacidade de hidratacdo que a frag@o insoluvel da fibra.
Associado ao aumento na produgdo de massa bacteriana, o maior teor de fibra
soluvel na dieta também aumenta a producao de acidos graxos volateis, os quais
podem ser absorvidos e utilizados metabolicamente para a energia de mantenga
ou influenciar outros processos metabolicos e fisiologicos que se refletirdo sobre

o desempenho animal (Zhao et al., 1995).

Segundo Domene (1996), a quantidade de o6leo do farelo de arroz
integral varia de 15% a 23% e pode ser extraida por meio de solventes acidos
para uso na alimentacdo humana. Este autor descreve ainda que a maior fragdo
de acidos graxos do oleo do farelo de arroz ¢ insaturada, susceptivel ao
desenvolvimento da rancidez, processo pelo qual o oxigénio reage com a dupla
ligagdo, produzindo peréxidos e radicais livres, que sd3o quimicamente muito
reativos. De acordo com este autor, a fragdo lipidica do farelo de arroz ¢ variavel
e a natureza dos acidos graxos depende da variedade utilizada. Estes possuem,

em média, 36% de acidos graxos poliinsaturados, 41% de monoinsaturados e

19% saturados.

Os lipideos se definem quimicamente como substidncias organicas

insoliiveis em agua, mas bastante soliveis em solventes organicos. Em termos
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gerais, os lipideos se incluem em diversos compostos que tém em comum acidos
graxos em sua estrutura. Compreendem produtos como triglicerideos (molécula
formada por trés acidos graxos unidos por ligagdo ester ao glicerol), lipideos
estruturais (como lecitinas, nas quais um dos acidos graxos € substituido por um
grupo fosforico), ceras (ésteres de alcool de cadeia longa de origem vegetal),
acidos graxos livres (procedentes dos processos de refinaria das industrias de
azeites comestiveis) e sabdes (moléculas sem glicerol e com acidos graxos

saponificados pelo ion calcio).

Segundo Silva et al. (1990), o farelo de arroz integral esta muito sujeito
a rancificacdo hidrolitica e oxidativa, devido a grande quantidade de dleo ¢ a
presenca de lipase (Kratzer & Payne, 1977), que acelera a decomposi¢dao de
gorduras. O uso de antioxidantes ajuda a proteger a gordura do farelo de arroz da

rancificacdo oxidativa, mas nao evita a rancidez hidrolitica.

Farrel (1994) afirma que o excesso de lipideos no farelo de arroz integral
torna-o passivel de rancificagdes, enquanto Teixeira (1997) descreve que este
farelo é um produto valioso para a alimentagdo animal, quando utilizado fresco
ou estabilizado com antioxidante, como, por exemplo, a vitamina E. Afirma
ainda que, devido ao alto teor de gordura, a rancidez afeta a palatabilidade dos
alimentos, podendo torna-los téxicos para os animais, além de causar a

destruicao de algumas vitaminas, particularmente as lipossoluveis.

Na valorizagdo energética das gorduras, o fator a considerar é a sua
digestibilidade, que depende fundamentalmente de sua capacidade de
solubilizacdo ¢ da formagdo de micelas no intestino. Em monogastricos, os
quatro fatores que determinam o valor energético de uma gordura sdo: o
conteudo em energia bruta, a porcentagem de triglicerideos versus acidos graxos
livres, o grau de insaturagdo destes acidos graxos € o comprimento da cadeia dos

mesmos. Os efeitos praticos destes quatro pontos se medem pelo conteudo de
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umidade, impurezas e insaponifica¢des, pela acidez oléica e porcentagens de
acidos graxos volateis, pelo indice de iodo e contetido em acidos linoléico e

ainda pelo indice de saponificagdes (Mateos et al.,1996).

O critério para avaliar uma gordura ¢ o seu contetido energético liquido.
Este valor, porém, variavel em funcdo da espécie, idade do animal,
produtividade, tipo de dieta e temperatura ambiental, depende fundamentalmente
de seu contetido em energia bruta e sua digestibilidade intestinal. Acontece que
0 mecanismo de absor¢do depende de numerosos fatores; o valor energético de
uma gordura nio é constante e varia de acordo com os mesmos. Por isso é que
ha tanta variabilidade entre autores na hora de assegurar valores energéticos a
uma graxa quimicamente bem definida. Por exemplo, os animais jovens digerem
menos as gorduras que os animais adultos, especialmente quando se trata de
gorduras saturadas para aves, que dependem mais intensamente da emulsificacao

para serem absorvidas.

A eficiéncia da utilizagdo das gorduras é dependente da sua composigdo
em acidos graxos, uma vez que os saturados sdo menos eficientemente utilizados
que os insaturados (Renner & Hill, 1961; Young & Garrett, 1963). Confirmando
estas informacgdes, Atteh & Leeson (1984) descreveram os efeitos do aumento
dos niveis (0,8%, 1,2% e 1,6%) de célcio em dietas contendo acidos graxos
saturados e insaturados, estudando os seus efeitos sobre a digestibilidade do
extrato etéreo, formacgdo de sabdo fecal e os valores da energia metabolizavel
aparente. Esses autores observaram interacdo significativa (P<0,01) entre os
tipos de acidos graxos e os niveis de calcio sobre a energia metabolizavel
aparente das dietas, retengdo do extrato etéreo e propor¢ao de acidos graxos nas
excretas em forma de sabdo. Concluiram que as dietas suplementadas com
acidos graxos e niveis maiores de calcio resultaram em uma diminuicdo
significativa sobre a energia metabolizavel, a retengdo de gordura e aumento

significativo de sabdo fecal, observando ainda que a utilizagdo da energia do
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acido graxo saturado ndo foi tdo bem utilizada quando comparada ao do

insaturado.

Apoés a ingestdo do alimento, ocorre acdo enzimatica e mecanica no
estomago das aves. A a¢do mecanica tritura a gordura em pequenas particulas de
lipideos, transformando-a em uma fina emulsdo e com grande aumento na area
de superficie. A acdo proteolitica e o baixo pH provocam a agregacdo em
particulas, da gordura do alimento ingerido. Nestas condigdes, os acidos graxos
e fosfolipideos encontram-se parcialmente ionizados ¢ agem como elementos

anfifilicos.

O resultado da digestdo do alimento no proventriculo e moela ¢ a
destruig@o da estrutura fisica dos alimentos e colocacdo de todos os lipideos
juntos e a disposicdo das enzimas. Pepsina, a endopeptidade do proventriculo,
também hidrolisa proteinas que retém lipideos, como no caso dos graos. Assim,
deficiéncias na digestdo protéica podem reduzir a disponibilidade de lipideos no

intestino delgado (Macari et al., 1994).

A presenca do alimento no duodeno estimula a liberagdo de bile e suco
pancreatico. O tampao bicarbonato do suco pancredtico e biliar, bem como o
secretado pelos enterocitos, aumenta o pH luminal. Os sais biliares sdo
secretados pelo figado e langados no Iumen intestinal através da bile. A maioria
dos sais biliares existe na forma conjugada de glicina e taurina e, em baixas
concentragdes, existem sais como mondmeros em solugdo. No entanto, quando
uma concentragdo micelar critica de sais biliares é alcancada, os mondmeros dos

sais biliares comecam a se agregar, formando as micelas (Macari et al., 1994).

A lipase pancreatica ¢ secretada pelas células acinares do pancreas e
langada no limen intestinal, sendo o pH 6timo para a sua atividade entre 6 ¢ 8. A

acdo da lipase esta estritamente relacionada a interface lipideo-dgua e sua acdo
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se faz, primeiramente, sobre os triglicerideos e lecitinas e, posteriormente, sobre

os ésteres do colesterol.

A digestdo e a absorcdo dos lipideos dependem da presenca de sais
biliares, da lipase pancreatica, da colipase e da proteina ligadora de acidos
graxos. Aparentemente, esta proteina esta envolvida com o transporte dos acidos
graxos através da membrana dos enterocitos e depende do substrato (acido
graxos) para aumentar sua concentracdo (Penz Jr. & Vieira 1998). Outro aspecto
que compromete a digestdo dos lipideos é a presenga de polissacarideos ndo
amidicos soluveis na dieta. Estes fatores antinutricionais promovem um aumento
na viscosidade do conteudo intestinal, diminuindo a velocidade de difusdo dos
substratos e das enzimas, comprometendo a interacdo deles com os enterdcitos.
Estes fatores também aumentam a presenga de microrganismos no intestino
delgado pela reducdo na velocidade de passagem do quimo pelo aparelho

digestivo.

A complexidade da formag@o e tamanho das micelas de gorduras é
afetada pela viscosidade devido a reduzida taxa de movimentos no intestino.
Quanto mais hidrofébicas sdo as gorduras, maior ¢ a influéncia negativa da
viscosidade e mais positivo € o efeito das enzimas. Assim, a digestdo de gordura
animal que contém maior quantidade de acido graxo saturado sofrerd reacao
maior devido a adi¢do de enzimas do que as ricas em acido graxo insaturados.
Isto indica que, com a adicdo de enzimas, maior quantidade de gordura sera
utilizada na ragdo, sendo os nutrientes soltiveis em gorduras (vitaminas

lipossoluveis e pigmentos) melhor absorvidos.
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2.5 Milho na alimentacio de frangos de corte

Normalmente, o milho e¢ o farelo de soja sdo os ingredientes mais
utilizados na dieta de monogastricos. Por esse consumo ser elevado, estes
animais tornam-se competidores por alimentos com o homem. Dos ingredientes
utilizados nas ragdes, o milho é o mais importante, devido ao seu valor
energético elevado, quando comparado a outros cereais, justificando assim seu

uso na alimentacao animal.

O grdo de milho ¢ constituido de trés partes: pericarpo (5%), endosperma
(82%) e germe (13%). Contém, em média, 87,5% de matéria seca, 8,68% de
proteina bruta, 3.950 kcal de energia metabolizavel/kg, 3,84% de extrato etéreo,
2,17% de fibra bruta, 1,18% de cinzas, 0,04% de calcio, 0,26% de fosforo total,
0,24% de lisina, 0,27% de treonina e 0,06% de triptofano (Embrapa, 1991). Suas
principais proteinas sdo zeina (endosperma) e gluteina (germe), consideradas de
baixo valor nutricional por apresentarem baixos teores em aminoacidos
essenciais. E um alimento energético que possui 9% de polissacarideos nio
amidicos com predominéncia dos arabinoxilanos e aproximadamente 0,99% de
acido fitico. Malathi & Devegowda (2001), analisando ingredientes utilizados

em racdes, observaram, para o milho, 9,32% de polissacarideos nao amidicos.

Em média, o milho contém 72,28% de amido, sendo que 98% do mesmo
se encontram no endosperma. Esse amido ¢ constituido de amilose (25%) e
amilopectina (75%), com digestibilidade diretamente relacionada ao teor de

amilopectina presente.

O amido é um carboidrato produzido pelas plantas, depositado nas
sementes, raizes, tubérculos e caule, servindo como reserva para os periodos de
dorméncia, germinago e crescimento. E um dos nutrientes mais importantes dos
cereais, representando 55% a 70% do seu peso. Esse nutriente existe sob a forma

de granulos no endosperma e se mantém no lugar pela matriz protéica
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constituida por prolaminas e glutaminas. A estrutura do granulo pode variar
entre os cereais e, em menor grau, dentro da mesma espécie (Bedford et al.,
1991). O amido esta situado no endosperma de paredes finas e, junto com o

embrido, constitui o contetdo do grio.

O endosperma se encontra em uma camada de células de paredes grossas
conhecida como aleurona, que contém enzimas digestivas para liberagdo dos
nutrientes do endosperma, na germinagdo. O pericarpo envolve a capa de
aleurona ¢ ¢é constituido por camadas de células dispostas para proteger o grao.
As paredes celulares do pericarpo, aleurona e endosperma assemelham-se, uma
vez que todas contém celulose, polissacarideos ndo amidicos, compostos
fendlicos, pectinas e proteinas, porém, diferem nas proporgdes relativas de cada

componente (Bedford et al., 1991).

Os granulos de amido se distribuem de forma diferente nos diversos
graos, variando com o cereal e com as diversas variedades. De maneira geral, o

grao é composto por trés camadas distintas: pericarpo, endosperma e embrido.

O pericarpo corresponde a superficie protetora que envolve o grio,
servindo como uma barreira, impedindo inclusive a atividade de enzimas
hidroliticas, caso ndo seja rompida pela mastigagdo ou por outros

processamentos, sendo seu teor de amido muito pequeno.

O endosperma corresponde a uma estrutura de reserva, contendo a maior
parte do amido, sendo dividido em diversas camadas. A mais externa ¢
denominada aleurona, seguida pelo endosperma periférico e pelo endosperma

corneo, enquanto a camada mais interna ¢ denominada de endosperma farinaceo.

O endosperma periférico e o cérneo contém granulos de amido envoltos
por uma matriz, composta principalmente por proteina e carboidratos nao-
amidicos, relativamente impermedveis a agua e a atividade enzimatica.

Finalmente, o endosperma farindceo ¢ aquele que se encontra mais proximo ao
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embrido, constituido praticamente de granulos de amido, encontrados em grande

densidade, sendo altamente susceptivel a atividade enzimatica.

O amido ¢ o principal componente energético dos graos utilizados na
alimentacdo de monogastricos, mesmo que suas fontes apresentem custo
elevado. Devido as suas caracteristicas como fonte de reserva, apresenta
disponibilidade energética superior a dos carboidratos estruturais presentes nas
dietas. A utilizacdo de fontes de amido é fundamental na explora¢do de animais
de alta produgdo, os quais exigem niveis elevados de energia na dieta para que

possam atingir todo o seu potencial genético.

Apos a celulose, o amido ¢ o composto mais sintetizado pelos vegetais.
O amido ¢ constituido de atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio em uma
relagdo 6:10:5 (C¢H;Os),. E um polimero de moléculas de glicose unidas por
ligacdes glicosidicas, apresentando em sua composi¢do dois tipos principais de
moléculas, amilose ¢ amilopectina, podendo conter ainda pequena quantidade de

amilose ramificada.

A amilose ¢ um polimero linear contendo até 6.000 unidades de D-
glicose unidas através de ligacdes o 1-4, existindo na forma de hélice. A
propor¢ao de amilose no amido varia de 0% a 80%, dependendo da espécie e das
variagdes genéticas dentro da espécie. O milho, sorgo, trigo ¢ os demais cereais
contém, na molécula de amido, uma maior quantidade de amilose (cerca de
28%) em relacdo ao amido de raizes e tubérculos (mandioca, batata). Porém,
existem variedades de milho que apresentam até 80% de amilose. O grau de
polimerizagdo da amilose também varia de acordo com as espécies. As
moléculas de amilose da mandioca e batata (esta de 1.000 a 6.000 unidades de
glicose) apresentam um peso molecular substancialmente mais elevado que o

milho (200 a 1.200 moléculas de glicose).
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A amilopectina € um polimero ramificado, com maior peso molecular e
geralmente mais abundante na composi¢do das moléculas de amido em relagdo a
amilose. Sua composi¢do consiste de cadeias lineares de glicose com 10 a 60
unidades ligadas por ligagdes glicosidicas o 1-4, apresentando ramificacdes
através de ligacdes o 1-6, em média a cada 20 ou 25 unidades de glicose. As
moléculas de glicose que apresentam liga¢des o 1-6 representam cerca de 5% do
total de unidades de glicose em uma molécula de amilopectina. A amilopectina

compde de 70% a 80% do amido dos cereais e até 85% do amido em raizes.

As moléculas de amilose e amilopectina do amido sdo unidas pela
formagdo de pontes de hidrogénio entre os grupamentos hidroxila das unidades
de glicose, apresentando assim insolubilidade em agua fria. Apesar das pontes
de hidrogénio serem fracas, existe uma quantidade enorme de pontes em uma
molécula de amido, acarretando esta insolubilidade. Contudo, os granulos de
amido apresentam a capacidade de se dilatar de forma reversivel (10% a 15% de
aumento no didmetro) na agua fria, retornando ao estado original apds a

secagem.

Cada espécie vegetal produz granulos com diferentes caracteristicas de
tamanho, forma e propriedades. No arroz, muitos granulos sdo sintetizados
dentro do amiloplasto durante o periodo de desenvolvimento da semente,
resultando em granulos que se separam em granulos pequenos e angulares.
Outros cereais, como o milho e o sorgo, tém granulos simples. A densidade do
amido varia de 1,4 a 1,6g/cm’, enquanto que o tamanho varia de menos de 1

micron até 200 micrometros.

A estrutura dos granulos de amido apresenta duas areas distintas. A
primeira apresenta uma estrutura organizada, sendo denominada regido
cristalina; a segunda, conhecida como regido amorfa, € relativamente

desorganizada. A regido cristalina ou micelar é primeiramente composta de
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amilopectina, sendo esta a principal responsavel pela organizagdo desta area. A
area cristalina apresenta uma maior resisténcia a entrada de 4gua e,
conseqiientemente, a atividade enzimatica. A regido amorfa ¢ rica em amilose e
menos densa que a area cristalina. Devido a menor densidade, a 4gua se move
livremente através desta regido e a atividade hidrolitica das amilases em geral se
inicia nesta area. Dessa forma, aparentemente, uma maior propor¢ao de amilose
na molécula de amido proporcionaria uma melhor atividade hidrolitica.
Contudo, o que ocorre, na realidade, ¢ uma diminui¢do na hidrélise do amido e

na digestibilidade de fontes de amido com maior teor de amilose, devido & maior

formagdo de pontes de hidrogénio.

As moléculas de amilose se inserem no interior das moléculas de
amilopectina, acarretando aumento na quantidade de pontes de hidrogénio no
interior da molécula de amido, o que pode acarretar a diminuicdo na capacidade
de expansdo e na atividade enzimatica. Em raizes como a mandioca, a regido
cristalina ¢ composta apenas pela amilopectina, estando a amilose presente
apenas na regido amorfa e podendo ser mais facilmente lixiviada, enquanto que
os cereais apresentam amilose também na regido cristalina. Uma porg¢do da
amilose em cereais apresenta uma complexacdo com lipideos, formando
estruturas helicoidais e acarretando menor estruturacdo da regido cristalina e
maior adesdo entre as moléculas que compoem o granulo. O complexo lipideo-
amilose ¢ insoluvel mas pode se dissociar quando aquecido, sendo, contudo,
necessarias temperaturas acima de 125°C. Essa complexagdo diminui a
capacidade de expansdo e a solubilidade do amido. O amido da mandioca
contém pequena porcentagem de lipideos em sua composi¢do (0,1%) em
comparacdo com o amido dos cereais (0,6 a 0,8%). Dessa forma, a maior
capacidade de expansdo do amido da mandioca em relagdo ao amido dos cereais,
em especial a do milho, pode estar relacionada a menor quantidade de amilose,

ao fato da amilose estar presente apenas na regido amorfa (formando menos
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pontes de hidrogénio com a amilopectina) ¢ & menor formagdo de complexos
lipideo-amilose. Esta caracteristica do amido da mandioca ajuda a explicar a
maior digestibilidade do amido da mandioca em relagdo ao amido do milho e

sorgo (Zeoula, 2001).

O pancreas € o 6rgao responsavel pela produgao e liberagdo da principal
enzima envolvida na digestdo intestinal do amido, uma endoenzima o 1-4,

denominada o.-amilase.

A mucosa intestinal também secreta amilase, porém, em menor
proporg¢do. A atividade da enzima a-amilase (endoenzima) acarreta a quebra das
ligagdes glicosidicas o 1-4, produzindo uma série de dextrinas e
oligossacarideos, principalmente maltotriose, isomaltose e maltose. Estes
carboidratos formados pela atividade da o-amilase sdo hidrolizados pela
atividade de enzimas glicoprotéicas que fazem parte integral da borda dos
enterocitos, conhecidas como glucoamilase (maltase-glucoamilase), sucrase
(maltase-sucrase) ¢ o-dextrinase (isomaltase). Sob o efeito da atividade
enzimatica, as moléculas de amilopectina e¢ amilose sdo hidrolizadas até

unidades de glicose, que podem ser entdo absorvidas pelos enterocitos.

Os principais mecanismos digestivos e absortivos dos carboidratos estiao
localizados quase que exclusivamente no intestino delgado, onde ocorrem duas

fases: uma no Iimen intestinal ¢ a outra na membrana do epitélio.

Como existe pouca amilase salivar, a digestdo dos carboidratos pelas
aves ¢ quase que exclusivamente realizada pela o-amilase pancreatica, sendo
esta uma cadeia simples de aminoacidos com sua atividade enzimatica
dependente de calcio e cloro. O calcio estd firmemente fixado na molécula e sua
remocdo anula a atividade enzimatica, pois provoca mudanga conformacional.
Além disso, esta mudancga na estrutura da molécula aumenta a sensibilidade para

a digestdo da tripsina. O cloro ¢ necessario para a atividade da a-amilase, no
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entanto, ndo se encontra ligado a molécula como o calcio. Alguns ions como
bromo, iodo e flior também podem satisfazer o requerimento para a atividade da

a-amilase, sendo o cloro mais efetivo (Macari et al., 1994).

Os dissacarideos produzidos na digestdo luminal dos carboidratos ndo
sdo absorvidos pela mucosa intestinal e precisam ser hidrolisados pela agdo de
carboidrases da mucosa do intestino em monossacarideos antes de serem
transportados para o interior das células epiteliais. As carboidrases sdo
sintetizadas no interior das células e sdo transferidas a superficie da regido das
bordas das membranas do epitélio intestinal, onde permanecem ancoradas a
membrana do epitélio e a por¢do ativa da enzima fica livre na interface célula-
[imen, que atua na hidrodlise dos dissacarideos. Estas enzimas estdo localizadas
nas microvilosidades dos enterocitos, o que permite melhor contato com a
digesta. Os dissacarideos sao digeridos no momento em que entram em contato
com estas enzimas e os produtos digeridos, que sdo os monossacarideos, vao

imediatamente para o sangue (Frizzas, 1996).

Os processos de digestdo e absorcao eficientes de nutrientes s6 podem
ocorrer no intestino delgado se as enzimas endogenas secretadas agirem
diretamente sobre os constituintes quimicos alvos de um alimento. Embora os
nutrientes possam estar presentes, eles podem escapar de serem desdobrados no
trato gastrointestinal se estiverem protegidos por estruturas resistentes ou por

propriedades anti-nutritivas do alimento (Close, 1996).

A composicao da dieta parece regular a produg¢do e composicao do suco
pancreatico, bem como a produgdo de outras enzimas envolvidas na digestao do
amido. Em animais monogastricos, a influéncia que o incremento no consumo
de proteinas, carboidratos e lipideos acarreta sobre a produgdo de enzimas ¢ bem
conhecida, ocorrendo uma adaptacdo do animal ao maior aporte de nutrientes

por meio de uma maior produgdo enzimatica no pancreas € na mucosa intestinal.
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Lesson & Yersin (1993) descreveram niveis diferentes de energia
metabolizavel, encontrados em varios lotes de milho de uma mesma safra em
1992 (2.926 a 3.474kcal/kg) e observaram grandes varia¢des entre regides na
composi¢do do amido do milho nos Estados Unidos. A variagdo foi tdo alta que
as diferentes amostras teriam ocasionado desempenhos diferenciados em
frangos. Noy & Sklan (1995) obtiveram dados que revelam baixa digestibilidade
ileal do amido em pintos jovens alimentados com farelo de milho e soja,
sugerindo inclusdo de enzimas para melhoria da digestibilidade do amido ¢ do

rendimento econdmico.

2.6 Farelo de soja na alimentaciio de frangos de corte

Apds prensagem industrial e adi¢do de solventes orgédnicos ao grao de
soja, obtém-se o farelo, que apresenta excelente balanco de aminoacidos,

servindo como padrdo de comparagdo para ragdes animais.

Esse subproduto ja foi comercializado a precos acessiveis, mas o
aumento da procura para uso em ragdes elevou seu preco, tornando-o um fator

limitante na produgao de frangos (Pinheiro,1993).

O farelo de soja é um excelente suplemento protéico, sendo alimento
basico para os animais monogastricos. As proteinas sdo nutrientes organicos
presentes em todas as células, portanto, essenciais a vida. Todos os animais
necessitam receber uma quantidade de proteina e, além disso, para os
monogastricos, a quantidade ¢ tdo importante quanto a qualidade (Teixeira,

1997).

As proteinas sdo as macromoléculas mais abundantes nas células vivas,
constituindo cerca de 50% de seu peso. Sdo encontradas em todas as células do

organismo ¢ em todo o seu conteiido. Possuem grande diversidade, podendo
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existir centenas de tipos diferentes em uma mesma célula. Praticamente todos os
processos vitais dependem desta classe de moléculas. Todas sdo formadas das
mesmas unidades basicas, os aminoacidos. Na hidrolise, as proteinas fornecem
entre 22 ¢ 24 aminoacidos. O niimero, o tipo ¢ o arranjo dessas moléculas ¢ que

fazem com que ndo existam duas proteinas iguais em animais diferentes.

A proteina forma o principal constituinte do organismo animal, sendo,
pois, indispensavel para o crescimento, reproducdo e producdo. Elas sdo
formadas de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. Muitas apresentam

enxofre, ferro ou fosforo. Podem apresentar cobre, calcio € magnésio.

As proteinas desempenham varias fungdes no metabolismo animal,
dentre elas, a formagdo de tecidos, regulam o metabolismo, atuam como fonte de
energia quando se apresentam em excesso, agem no mecanismo de defesa e no

balango dos fluidos e, ainda, na genética e no transporte de produtos sanguineos.

A proteina, para ser absorvida, ¢ desdobrada até aminoacidos e aquela
ndo digerida aparece na matéria seca fecal, juntamente com as proteinas de
origem microbiana e das enzimas utilizadas na digestdo. Segundo Teixeira
(1997), a proteina digestivel ¢ a porcentagem da proteina ingerida que ¢

absorvida.

A hidrolise (quebra das ligagdes peptidicas) ocorre pela agdo das
enzimas proteoliticas em pH baixo (1,0 a 4,0). Assim, quanto maior a area de
superficie disponivel para as enzimas e o seu tempo de acdo sobre o substrato,
melhor serda a digestdo e a disponibilidade dos mondmeros para posterior

absor¢ao.

A digestao protéica no frango de corte inicia-se no proventriculo, pois,
na boca, esofago e papo, ndo existe agdo enzimatica € nem mesmo mecanica
sobre o alimento ingerido. Considerando que o frango de corte ingere o alimento

seco, no esdfago e papo ocorre secre¢do mucosa para lubrificagdo e transito da
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ingesta até o proventriculo. Ai, as proteinas, em meio acido sdo desnaturadas e
sofrem a acdo da pepsina, que ¢ uma endopeptidase, isto ¢, hidrolisam as
ligagdes peptidicas. Por meio da motilidade proventriculo-moela, o alimento vai
sendo triturado e digerido, sendo que as proteinas parcialmente digeridas
(polipeptideos) passam para o duodeno. A eficacia da digestdo péptica no
proventriculo depende da caracteristica fisica da proteina ingerida e do tempo de
permanéncia no proventriculo e na moela, pois a hidrolise péptica cessa quando
o pH do quimo ¢ aumentado no duodeno. Ai, as proteinas da ingesta sofrem a
acdo das enzimas proteoliticas do pancreas e do intestino (Macari et al. 1994).
As principais enzimas proteoliticas do pancreas sdo: tripsina, quimiotripsina,

carboxipeptidases A e B e elastase.

De maneira geral, as proteinas dos alimentos diferem em solubilidade e
digestibilidade, principalmente quando conjugadas a lipideos, metais, acidos

nucléicos e carboidratos (Kiss, 1981).

O farelo de soja possui, em sua composi¢cdo, uma média de 88,22% de
matéria seca, 44% a 46% de proteina bruta, 1,3% a 1,5% de extrato etéreo, 5% a
7% de fibra bruta, 0,25% de calcio, 0,60% de fosforo total, 2,65% de lisina,
0,46% de metionina e, em média, 3.178 kcal’kg de energia metabolizavel
(Embrapa, 1991). E um alimento protéico que possui 30% de polissacarideos
ndo amidicos com predominancia de polimeros complexos, de digestibilidade
nula, n3o sendo utilizado pelo organismo de aves jovens e com
aproximadamente 1,6% de fitato. Malathi & Devegowda (2001), analisando
ingredientes utilizados em ragdes, observaram para o farelo de soja 29,02% de

polissacarideos nao amidicos.

Como alimento para monogastricos, o farelo de soja possui antitripsinas
e lectinas que sdo consideradas substincias antinutricionais. Hessing et al.

(1995), citados por Penz Jr. (1998), avaliaram amostras de farelo de soja em
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varios locais do mundo e constataram grandes variacdes nos niveis de
substancias antinutricionais. A qualidade do farelo examinada demonstrou
atividades dos inibidores de tripsina e niveis residuais de lectina variadas, apesar
do tratamento pelo calor. Foi comprovado que amostras de farelos continham
niveis de lectina residual suficientes para deprimir a digestibilidade da proteina,
tendo os autores mostrado que 0,21g/kg de inibidor de tripsina deprimem em

15% a digestibilidade ileal da proteina.

A energia metabolizavel do farelo de soja ¢ baixa em relagdo a sua
energia bruta, devido, principalmente, a presenca de rafinose e celobiose na sua
constituicdo. Segundo Brenes et al. (1996), a soja contém entre 0,5% a 1,5% de
rafinose e 3,5% a 5,5% de estaquiosa. A verbascose esta ausente. Os autores
afirmam que estes oligossacarideos ndo podem ser metabolizados pelas aves,
produzindo flatuléncia e, como conseqiiéncia, produzem baixo valor de energia

metabolizavel.

Kunitz (1945) identificou e cristalizou uma proteina na soja, o inibidor
de tripsina Kunitz, que inibe a atividade da enzima digestiva tripsina considerada
termolabil. Bowman (1944) identificou outra proteina capaz de inibir a tripsina e
a quimiotripsina, sendo purificada por Birk et al. (1961;1963), recebendo o
nome de inibidor Bowman-Birk, citados por Pinheiro (1993). Trata-se de uma

proteina estavel ao calor, devido ao nimero de pontes de enxofre.

Em pintos, a resposta hipertrofica do pancreas ocorre quando a tripsina
produzida ndo ¢ suficiente para neutralizar o inibidor de tripsina, ocorrendo
redugdo na digestdo intestinal da proteina. Como conseqiiéncia, quantidades de
proteina dietética sdo excretadas nas fezes, representando perda exoégena de
nitrogénio. Em aves adultas, a tripsina e outras enzimas produzidas pelo

pancreas sao suficientes para prevenir a inibi¢do proteolitica. No entanto, muito
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nitrogénio encontrado no trato intestinal ¢ de origem enddgena, advindo da

secre¢do pancreatica, que € rica em cistina (Liener & Kakade, 1980).

Liener & Kakade (1980) citam, como fatores antinutricionais da soja, os
inibidores de tripsina, hemaglutininas, fatores goitrogénicos, antivitaminas e
fitatos, que sdo termolabeis e saponinas, estrogenos, fatores de flatuléncia,

lisoalaninas e alergénicos, que sdo fatores termorresistentes.

2.7 Energia metabolizavel

A determinagdo dos valores da energia contida nos alimentos para as
aves, normalmente expressa em forma de energia metabolizavel, ¢ de
fundamental importancia, por ser a forma mais utilizada nos célculos das ragdes.
Segundo Fischer Jr. et al. (1998), a energia dos alimentos ¢ um produto da
transformagdo dos nutrientes durante o metabolismo normal do organismo,
sendo um dos fatores essenciais a serem considerados na nutri¢do animal. De
acordo com o NRC (1994), a energia ndo ¢ um nutriente, mas sim uma
propriedade na qual os nutrientes produzem energia, quando oxidados durante o
metabolismo. Os valores de energia de um alimento ou ragdo para aves podem
ser expressos de varias formas, como: energia bruta, que ¢ a energia liberada
como calor, quando uma substancia é completamente oxidada a CO, e agua,
sendo também referida como calor de combustdo; energia digestivel aparente é a

energia bruta do alimento consumido menos a energia bruta contida nas fezes.

A energia metabolizavel aparente ¢ a energia bruta consumida do
alimento menos a energia bruta contida nas fezes, urina e produtos gasosos da
digestdo. Uma corregdo pela retengdo de nitrogénio € geralmente aplicada para
produzir valores de energia metabolizavel aparente corrigida pelo balanco de

nitrogénio, sendo a mais comum estimativa dos valores de energia aproveitavel
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usada na formulacdo de ragdes para as aves. A energia metabolizavel verdadeira
¢ a energia bruta do alimento consumido menos a energia bruta da excreta
exclusivamente de origem alimentar, levando em consideragdo as perdas
endogenas ¢ metabolicas das aves. Essas perdas sdo independentes da duracdo
do periodo do jejum, época do ano e peso corporal. A correcao pela retencdo de
nitrogénio pode ser feita originando valores de energia metabolizavel verdadeira
corrigida pelo balango de nitrogénio. Por outro lado, o balango de nitrogénio ¢
afetado por varios fatores, incluindo a composicdo ¢ o consumo de alimento

fornecido, podendo ser negativo ou positivo.

O nitrogénio dietético retido no corpo, se catabolizado, é excretado na
forma de compostos contendo energia, como o acido urico. Assim, ¢ comum a
corregdo dos valores de energia metabolizavel aparente para balanco de
nitrogénio igual a zero (Sibbald, 1982), podendo-se estimar a energia
metabolizavel corrigida. Hill & Anderson (1958) propuseram um valor de
corre¢do de 8,22 kcal por grama de nitrogénio retido, em razdo de esta ser a
energia obtida quando o acido urico é completamente oxidado. Wolynets &
Sibbald (1984) consideraram essencial a correcdo dos valores energéticos pelo
balango de nitrogénio, cujas varidncias dos valores de energia metabolizavel

corrigida sdo menores que aquelas obtidas para energia metabolizavel aparente.

Basicamente, existem duas criticas ao sistema de energia metabolizavel
aparente. Na primeira, os estudos mostram que variacdes na quantidade de
energia dos alimentos obtidos por este sistema estdo relacionados diretamente a
quantidade de consumo de alimentos (Guilhaume & Summers, 1970 e Sibbald,
1975). Assim, ha possibilidade de ocorrer menor estimativa nos valores de
energia metabolizavel aparente em alimentos que tendem a causar depressdo em
seu consumo. Na segunda, ¢ a incorreta suposi¢do de que toda energia perdida

na excreta vem diretamente do alimento (Hill & Anderson, 1958). No entanto,
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sabe-se que existem perdas endogenas ¢ metabdlicas que ndo sdo oriundas do

alimento.

As aves excretam fezes e urina juntas. Assim, a energia bruta excretada
engloba a energia das fezes, da urina e dos gases da digestdo, sendo esta tltima
desprezivel para esses animais. Nas fezes existem duas fragdes, os residuos nao
digeridos ou nfo absorvidos do alimento ¢ a fragdo metabolica, formada por
bilis, secre¢des digestivas e células procedentes da mucosa intestinal. Da mesma
forma, na urina tém-se residuos do alimento absorvido e eliminado sem serem
catabolizados e uma fracdo enddgena que consiste em um produto do

catabolismo dos tecidos.

Entre os varios métodos utilizados na determina¢do dos valores
energéticos dos alimentos para aves, Albino & Silva (1996) citam o de coleta
total de excretas (Sibbald & Slinger, 1963), o da alimentagdo precisa (Sibbald,
1976) e a utilizacdo de equagdes de predi¢do. Estas equagdes baseiam-se na
composi¢do quimica dos alimentos, sendo o método de coleta total de excretas o

mais utilizado para a determinagdo da energia metabolizavel aparente.

Segundo Kessler & Thomas (1981), os valores de energia metabolizavel
verdadeiros obtidos com galos cecectomizados sdo significativamente menores
que os obtidos com galos intactos. Isto se deve ao fato de as aves
cecectomizadas apresentarem aumento na excrecdo nas primeiras 24 horas de
coleta. Esses dados levantam a hipotese de retengdo da digesta nos cecos e que,
apos 30 horas de coleta, ha redugdo em relagdo ao periodo anterior, na
quantidade de excretas produzidas por galos alimentados sendo estes

cecectomizados ou ndo.

Albino et al. (1992) descrevem que valores de energia metabolizavel
verdadeira corrigida obtidos com galos adultos (método de Sibbald) sdo maiores

que os obtidos com pintos (método tradicional). Isto se deve a correcdo pelas
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perdas endogenas, que anula os efeitos do baixo consumo e evidencia o efeito da
idade, pois aves adultas metabolizam mais energia dos alimentos que as jovens
(Albino, 1980). Segundo Sibbald (1976), estas perdas endogenas decrescem com
a severidade e o periodo do jejum das aves, podendo acarretar pequenos erros

nos resultados apresentados pelo método de alimentagao forgada.

E consenso entre os nutricionistas que a energia é um dos fatores
limitantes do consumo, sendo utilizada nos mais diferentes processos que
envolvem desde a mantencga das aves até o0 maximo potencial produtivo (Fischer
Jr. et al. 1998). Segundo Albino et al. (1992), para se obter sucesso na
formulacdo de ragdes para aves, um dos aspectos mais importantes é o
conhecimento preciso do conteudo energético dos alimentos, pois possibilita

fornecimento adequado de energia para as aves.

Childs (1971) demonstrou que ha varios fatores responsaveis pela
variagdo do valor de energia metabolizavel dos alimentos, como: variagdes de
amostragem, idade do animal, ragdo utilizada e niveis nutricionais da dieta. A
qualidade da proteina, segundo Sibbald et al. (1960), também influencia os
valores de energia. Varios outros fatores podem afetar consideravelmente o
valor da energia metabolizavel, como a tripsina (Brambila et al., 1960), a
qualidade da dieta (Lodhi et al., 1976), o balango da dieta (McIntosh et al.
1962) e a linhagem genética (Hassan & Delpech, 1987). Além desses, outros
fatores também afetam a determinagdo dos valores energéticos dos alimentos,
como o seu percentual de inclusdo a ser testado, o método utilizado para a

determinagdo, o uso de indicador fecal e a quantidade do consumo do alimento.

Rostagno & Queiroz (1978) descrevem que os valores de energia
metabolizavel aparente determinados para as aves adultas sdo maiores que os

obtidos para as aves jovens, usando alimentos com altos teores de fibra.
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Entretanto, Shires et al. (1980) e Albino (1980) ndo verificaram esse efeito de

idade nos valores energéticos para a maioria dos alimentos avaliados.

O efeito do método de determinagdo dos valores de energia
metabolizavel aparente foi estudado por Sibbald et al. (1960), que encontraram
valores precisos com o uso do 6xido cromico como indicador fecal, enquanto
Potter (1972) concluiu que os melhores resultados foram obtidos pelo método de

coleta total de excretas.

No entanto, Silva & Ledo (1979) consideram como desvantagens do uso
do 6xido crdmico a recuperagdo incompleta nas fezes e a grande variagdo diurna
na sua excrecdo, devido a densidade especifica maior do que o alimento,
passando com maior lentiddo pelo trato digestivo e ndo se misturando bem com
a digesta na forma pulverizada, acumulando-se em alguma parte do trato

digestivo.

Em experimento conduzido por Guillaume & Summers (1970), foi
demonstrado que os valores energéticos determinados com galos adultos foram
profundamente afetados pelo consumo de alimentos, cujos valores obtidos foram
menores, & medida que se reduziu o consumo, sendo este efeito atribuido as
perdas de energia endogena pelas aves. Posteriormente, Sibbald (1976) sugeriu o
uso de aves em jejum para estimar as perdas endogenas, no ensaio de
alimentacdo precisa com galos adultos, determinando-se valores de energia

metabolizavel verdadeira e energia metabolizavel verdadeira corrigida.

A extensdo do periodo de coleta de fezes no método de Sibbald (1976)
depende do ingrediente a ser testado. Recomenda-se o uso de periodos maiores
(48 horas) para coleta de excretas provenientes de aves alimentadas com
ingredientes que propiciem taxa de passagem mais lenta (Kessler & Thomas,

1981). No entanto, ha de se considerar que no método tradicional as aves passam
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por um periodo de adaptagdo as dietas testes, normalmente de cinco dias,

seguidas de cinco de coleta, o que pode ser desnecessario (Martinez, 2002).

Segundo Borges (1997), a energia metabolizavel de um alimento esta
diretamente correlacionada com a composi¢do deste alimento em carboidratos,
proteinas e gorduras. Também dependera do tipo de carboidrato, se de reserva
(amido) ou constituinte da parede celular (fibra) e, ainda, do tipo de

polissacarideos que compdem os carboidratos da parede celular.

Em um estudo para a determinacdo de valores de energia metabolizavel
utilizando nove alimentos, Albino et al. (1992) observaram que os valores
determinados pelo método tradicional foram maiores que os obtidos pelo método
de Sibbald. Quando se fez a corre¢do dos valores pelo balanco de nitrogénio,
foram observados acréscimos nos valores obtidos pelo método de Sibbald. Isto
porque, devido ao periodo de jejum e a pequena quantidade de consumo de
alimento, as influéncias das perdas de energia fecal metabodlica e energia urinaria
endogena sobre os valores de energia metabolizavel e energia metabolizavel
corrigida sdo maiores, observando-se vantagens do método tradicional sobre o

método de Sibbald.

De acordo com Shires et al. (1980), embora os valores de energia
metabolizavel verdadeira e de energia metabolizavel verdadeira corrigida sejam,
de certa forma, maiores que os de energia metabolizavel aparente e energia
metabolizavel aparente corrigida, os resultados obtidos nos ensaios de
alimentacdo precisa podem ser empregados na formulacdo de ragdes para
frangos em crescimento. Testando a aplicabilidade do uso da energia
metabolizavel verdadeira na formulacdo de ragdes, Dale & Fuller (1982)
concluiram que a energia metabolizavel verdadeira reflete com maior seguranga
os valores energéticos dos alimentos, comparados aos valores de energia

metabolizavel aparente corrigida pelo balanco de nitrogénio. Porém, Parsons et
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al. (1982), avaliando os efeitos da correcdo de energia da excreta pelo balango
de nitrogénio, usando galos e poedeiras, concluiram que os valores de energia
metabolizavel aparente com corregdo parecem mais precisos que os de energia
metabolizavel verdadeira. Entretanto, na pratica, os valores de energia
metabolizavel verdadeira corrigida sdo bem proximos dos valores de energia

metabolizavel aparente corrigida (Tardin, 1995).

Segundo Rodrigues (2000), os valores de energia metabolizavel aparente
e energia metabolizavel aparente corrigida dos alimentos sfo amplamente
utilizados nas pesquisas e formula¢des de ra¢des pelos nutricionistas. Porém,
existem variagdes nestes valores utilizados e recomendados por diferentes
laboratoérios. As variagdes na composicao nutritivas dos subprodutos de origem
animal e vegetal sdo extremamente altas, devido, principalmente, & qualidade, ao
tipo € ao grau do processamento a que o alimento ¢ submetido (Giacometti,
2002). Um exemplo claro é o do farelo de arroz integral, subproduto do
beneficiamento do grdo de arroz, que, devido as grandes variagdes na sua

composi¢do, assume valores diferentes de energia metabolizavel.

A Embrapa (1991) publicou valor de energia metabolizavel do farelo de
arroz integral de 2.518 kcal/kg. Este valor esta proximo ao encontrado por Conte
(2000), de 2.534 kcal/kg, entretanto, superior ao descrito por Rostagno et al.
(2000), que ¢ de 2.453 kcal/kg. Albino (1991) mostra valor ainda maior, de
2.860 kcal/kg, préximo ao encontrado por Giacometti (2002), de 2.897 kcal/kg e
0 NRC (1994) descreve valor de 2.990 kcal/kg na matéria natural.

Segundo Albino (1991), a composi¢do de subprodutos industriais pode
variar em fungdo do processamento, da falta de padronizacdo e de uma
fiscaliza¢dao mais eficiente. Por isso, a disparidade dos resultados pode ser muito

maior, principalmente quando se comparam valores nutritivos de subprodutos
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com tabelas estrangeiras, o que pode provocar erros grosseiros na elaboragdo das

racoes.
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3 MATERIAL E METODOS

Para atender aos objetivos definidos neste trabalho, cinco ensaios de
metabolismo foram realizados utilizando-se frangos intactos em crescimento e
galos adultos cecectomizados. Dois ensaios, I e IIl, foram conduzidos com
frangos intactos em crescimento utilizando-se a metodologia de coleta total das
excretas de cada parcela experimental, com 5 e 3 dias de coleta,
respectivamente, e o uso de 6xido crémico como indicador. Entretanto, para a
realizacdo dos calculos foram utilizados somente os valores do 6xido crémico.
Por meio desta metodologia, obtiveram-se coeficientes de digestibilidade

aparente dos nutrientes e valores de energia metabolizavel aparente.

Um ensaio, I, também foi conduzido com frangos em crescimento
utilizando-se a metodologia da coleta de digesta no ileo e o uso de oxido
crdmico como indicador. Por meio desta metodologia, obtiveram-se coeficientes
de digestibilidade ileal aparente de nutrientes e valores de energia digestivel ileal

aparente.

Os outros dois ensaios, IV e V, foram conduzidos com galos adultos,
cecectomizados, empregando-se a metodologia de Sibbald (1976), também
conhecida como alimentagdo forcada. O ensaio IV foi usado para avaliar as
ragdes experimentais e o ensaio V para avaliar os alimentos utilizados. Por meio
desta metodologia, foram obtidos os coeficientes de digestibilidade verdadeira

de nutrientes e os valores de energia metabolizavel verdadeira.
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3.1 Localizacio, instalacdes e manejo

Os experimentos foram realizados no setor de avicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, municipio de
Lavras, estado de Minas Gerais, entre os meses de dezembro de 2001 e agosto

de 2002.

Nos trés primeiros experimentos, em cada um deles, foram utilizados
180 pintos machos, adquiridos com um dia de idade, vacinados contra doenga de
Marek e bouba aviaria. Nos dois ultimos experimentos foram utilizados galos
adultos cecectomizados com peso médio de 2.382 + 415 gramas, criados e

mantidos pelo Departamento de Zootecnia da UFLA.

Os pintos foram alojados em galpdo experimental de alvenaria durante as
duas primeiras semanas de idade. Apoés esse periodo, foram devidamente
pesados e alojados em gaiolas metalicas de conjunto de baterias em uma sala de
metabolismo com temperatura ambiente controlada para 22 £ 1°C, sendo
iluminadas por lampadas fluorescentes de 20 watts que permaneceram acesas

durante a noite.

Na sala de metabolismo, as aves foram distribuidas em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 2, para avaliar trés tipos de
dietas (milho/farelo de soja, milho/farelo de soja/farelo de arroz integral e
milho/farelo de soja/farelo de arroz desengordurado) com ou sem adigdo de
1.000 FTU de fitase. Cinco frangos foram alojados por gaiola, com 6 repetigdes
e 6 ragdes experimentais, totalizando 36 parcelas. As gaiolas (50cm x 50cm x
50cm) estavam equipadas com comedouro tipo calha, bebedouro para pintos e

bandejas para coleta das excretas.

Durante o ensaio, as quantidades de racao ingerida foram registradas por
unidade experimental e realizada a coleta total das excretas, sendo assim

determinada a quantidade de ragdo consumida e de excreta produzida. Como
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indicador foi adicionado 0,5% de 6xido cromico nas ragdes. Sob as gaiolas
foram colocadas bandejas revestidas com lona preta resistente para coleta das

fezes.

O material coletado foi acondicionado em sacos plasticos, identificados
por repeti¢do e armazenado em “freezer” até o final do periodo de coleta. As
excretas, apos este periodo, foram descongeladas a temperatura ambiente,
pesadas e homogeneizadas por repetigdo, sendo retirada uma aliquota de
aproximadamente 300 gramas para pré-secagem em estufa de ventilagdo forcada
a 55°C por 72 horas e posterior determinagdo da amostra seca ao ar. As
amostras, em seguida, foram moidas, acondicionadas em potes plasticos,
identificadas e levadas ao laboratério junto com as amostras dos ingredientes e
das dietas experimentais para posterior determinagdo da concentragdo de cromo,

matéria seca, energia bruta, nitrogénio, extrato etéreo, amido e fibra em

detergente neutro.

A ragdo e a agua foram fornecidas a vontade com o suprimento do
alimento realizado duas vezes ao dia. As ragdes, antes do inicio do experimento,
foram pesadas e distribuidas em baldes que permaneceram sob a gaiola para
fornecimento nos seus respectivos tratamentos. Para distribui¢do, as ragdes
foram pesadas em balanga digital com capacidade para 7,5 kg e precisdao de 5

gramas.

3.2 Dietas referéncias e dietas testes

Para a determinacdo dos valores energéticos e dos coeficientes de
digestibilidade dos nutrientes contidos nas ragdes ¢ nos alimentos, com adi¢ao
ou nao da enzima fitase, foram usadas duas dietas referéncias e quatro dietas
testes. Como dietas referéncias utilizou-se uma racao farelada, a base de milho e

farelo de soja, com dois niveis (0,00 e 400g/t) de enzimas na dieta, o que
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corresponde a 1.000 FTU/kg de fitase, sendo esta quantidade o nivel mais
elevado de recomendacdo pelo fabricante das enzimas. De cada 100 kg da dieta
referéncia foram retirados 30 kg e substituidos por 30 kg de farelo de arroz
integral e/ou 30 kg de farelo de arroz desengordurado, constituindo-se assim as
dietas testes, também compostas de dois niveis (0,00 e 400g/t) de enzimas. A
enzima utilizada possui nome comercial de Ronozyme P, sendo derivada de
Peniophora lycii com atividade determinada pelo fabricante de 2.500 FTU/g.
Para utilizagao de 1.000 FTU de fitase/kg foram utilizados 40 gramas de enzima

para cada 100 kg de racdo processada.

As dietas referéncias e as dietas testes utilizadas foram as seguintes:
1. milho e farelo de soja com adigdo de fitase (dieta referéncia 1);
2. milho e farelo de soja sem adicao de fitase (dieta referéncia 2);
3. 70% da dieta referéncia 1 + 30% de farelo de arroz integral (FAI) - (teste);
4. 70% da dieta referéncia 2 + 30% de FAI (teste);

5. 70% da dieta referéncia 1 + 30% de farelo de arroz desengordurado (FAD) -

(teste);

6. 70% da dieta referéncia 2 +30% de FAD (teste).

As racOes foram processadas no setor de fabricacdo de ragdes do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, em misturador
vertical com capacidade para 500 kg. As misturas de micronutrientes ¢ dos
farelos de arroz integral e desengordurado foram feitas em misturador duplo

cone, com capacidade para 50 kg.
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3.3 Composicao dos ingredientes e da dieta referéncia

A composi¢do nutritiva dos principais ingredientes utilizados na dieta

referéncia, suas respectivas quantidades e o valor nutricional calculado estdo

apresentados nas Tabelas 1 e 2. Na Tabela 3 se encontra a composi¢do nutritiva

dos farelos de arroz utilizados nos ensaios e na Tabela 4 a composicdo da

mistura de minerais e vitaminas com o seu respectivo enriquecimento por kg de

racdo. A dieta referéncia foi formulada seguindo as exigéncias nutricionais

determinadas por Rostagno et al. (2000) e a orientagdo do fabricante das

enzimas.

TABELA 1. Composi¢do nutritiva dos ingredientes

utilizados na dieta

referéncia
Ingredientes MS % M rB Ca Pt (%) bd Na  Met M+C

keal/kg (%) (%) ) (%) (%) (%)
Milho moido 87,10 3371 7,72* 0,038* 0,216* 0,08 0,029 0,17 0,37
Farelo de soja 88,10 2266 45,65* 0,248* 0,534* 0,19 0,070 0,65 1,27
Fosfato bicélcico - - 24,87* 19,73* - - - _
Oleo de soja 8790 - - - - - - -
Calcario calcitico - - 38,4 - - - - -
Cloreto de sodio - - - - - 39,70 - -

* Analisados no laboratorio de Pesquisa Animal do Departamento de Zootecnia
da UFLA e os demais retirados das tabelas de Rostagno et al. (2000).
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A racdo referéncia (Tabela 2) foi formulada com 0,30% de fosforo
disponivel, quando, normalmente, na segunda fase da criagdo, dietas para
frangos de corte a base de milho e farelo de soja, formuladas para atender as
recomendagdes de Rostagno et al. (2000), contém 0,40% de fosforo disponivel
(ndo-fitico). Assim, foi criado um ambiente de maior desafio para atuagdao da
enzima, uma vez que a presen¢a de menos fosforo disponivel faz com que a
enzima hidrolise mais acido fitico para atender as necessidades nutricionais,
considerando-se, portanto, que ela libera fosforo fitico suficiente para a reducao

desse percentual.

O ingrediente denominado inerte foi adicionado durante o
processamento dessa racdo de acordo com os niveis utilizados de enzimas, sendo

usadas percentagens de enzimas e/ou caulim e/ou 6xido cromico.
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TABELA 2. Composicao da dieta referéncia e valores nutricionais utilizados

Ingredientes %

Milho triturado 63,925
Farelo de soja 29,628
Fosfato bicalcico 1,040
Oleo vegetal 2,788
Calcario calcitico 1,307
Cloreto de sodio 0,399
DL-metionina 0,213
Premix mineral 0,050
Premix vitaminico 0,050
Inerte 0,600
TOTAL 100,00
COMPOSICAO

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3.100
Proteina bruta 19,300
Calcio 0,874
Fosforo disponivel 0,300
Lisina 1,156
Cloreto de sodio 0,192
Metionina 0,512
Metionina + cistina 0,825

Rostagno et al. (2000).
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TABELA 3. Composi¢do nutritiva dos farelos de arroz integral e
desengordurado utilizados nos ensaios (na matéria seca), e
valores descritos por Rostagno et al (2000), na matéria natural.

. Ensaios * Rostagno et al (2000)
Ingredientes (%)

FAI FAD FAI FAD
Matéria seca 89,07 90,83 89,6 89,6
Proteina bruta 15,23 17,75 13,21 15,5
Extrato etéreo 17,52 1,01 13,51 1,65
Amido 23,94 30,70 - -
Fibra em detergente neutro 23,31 28,32 21,40 24,30
Foésforo 1,73 2,31 1,61 1,81
Energia bruta 4.182 3.311 4.396 3.740
Energia metabolizavel (kcal’kg)  2.541 1.955 2.453 1.808

* Analisados no laboratério de Pesquisa Animal do Departamento de Zootecnia
da UFLA.

3.4 Analises laboratoriais

As andlises bromatologicas foram realizadas no Laboratorio de Pesquisa
Animal do Departamento de Zootecnia da UFLA, analisando-se os ingredientes,
as ragdes ¢ as excretas das aves. A analise do amido foi realizada no
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA, conforme metodologias

descritas por Silva (2002).

Foram mensurados os valores de energia bruta em bomba calorimétrica
adiabatica modelo Parr 1261; o nitrogénio, pelo método Kjeldahl; a matéria
seca, amido, extrato etéreo, fibra em detergente neutro e cromo, conforme

metodologias descritas por Silva (2002). As analises de energia bruta e amido
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foram realizadas em duplicata; a do extrato etéreo e fibra em detergente neutro

em triplicata e a de nitrogé€nio em quadruplicata.

TABELA 4. Composi¢io da mistura de minerais e vitaminas'

ENRIQUECIMENTO
INGREDIENTES UNID.
Por kg do produto Por kg de racio

Cobre (mg) 18.000 9
Ferro (mg) 60.000 30
Iodo (mg) 2.000 1
Manganés (mg) 120.000 60
Zinco (mg) 120.000 60
Vitamina A (U 30.000.000 15.000
Vitamina Ds (un 6.000.000 3.000
Vitamina E (mg) 60.000 30
Vitamina Kj (mg) 8.000 4
Vitamina B, (mg) 6.000

Vitamina B, (mg) 12.000

Vitamina Bg (mg) 12.000

Vitamina By, (ng) 60.000 30
Vitamina C (mg) 100.000 50
Acido folico (mg) 3.000 1,5
Acido pantoténico (mg) 30.000 1,5
Biotina (mg) 240 0,12
Niacina (mg) 80.000 40

' Vaccinar Industria e Comércio Ltda.
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3.5 Ensaios de digestibilidade

A determinagdo dos valores de energia bruta e dos coeficientes de
digestibilidade da matéria seca, proteina bruta, amido, extrato etéreo e fibra em
detergente neutro foi realizada utilizando cinco ensaios de metabolismo. Os
ensaios I e III foram conduzidos com frangos intactos em crescimento,
utilizando a metodologia de coleta total das excretas de cada parcela
experimental e uso de o6xido cromico como indicador. Entretanto, para a
realizacdo dos calculos foram utilizados somente os valores do 6xido crémico.
Durante a realizagdo dos calculos utilizados para encontrar os valores de energia
e os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes, as dietas testes utilizadas
foram todas calculadas usando como base 70% das dietas referéncias e 30% dos
valores dos nutrientes contidos em cada alimento, conforme descrito na tabela de

Rostagno et al. (2000).

Os ensaios foram independentes, mas, para apresentacdo do item
relacionado aos resultados e discussdo os valores das analises de varidncias
determinados por meio desses ensaios de metabolismo, foram apresentados na

mesma tabela e discutidos simultaneamente.

3.5.1 Ensaio 1 - Metodologia com frangos intactos - 5 dias

Neste ensaio foram utilizados 180 pintos machos, da linhagem Ross,
criados em galpdo de alvenaria até o 18° dia de idade, quando foram pesados
(606 £ 57 gramas) e transferidos para as baterias da sala de metabolismo,
permanecendo ai até o 28° dia. As aves foram distribuidas em um delineamento
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3 x 2 para avaliar trés tipos de
dietas (milho/farelo de soja, milho/farelo de soja/farelo de arroz integral e

milho/farelo de soja/farelo de arroz desengordurado) com ou sem adigdo de
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1.000 FTU de fitase, por ser o nivel mais elevado de recomendacdo pelo

fabricante das enzimas.

Foi adicionado 0,5% de oxido cromico como indicador de
indigestibilidade nas ragdes, o que permite estabelecer as relagdes entre a
quantidade de matéria seca consumida e a excretada, calculada com base na

concentracdo de cromo na ragao e nas excretas.

O periodo experimental constituiu-se de cinco dias para a adaptacao as
racdes e as gaiolas, e mais cinco dias para a coleta total das excretas, realizadas
no inicio da manhd e no final da tarde, para evitar fermentacdes. As excretas
coletadas foram congeladas e submetidas aos procedimentos de secagem,

moagem e armazenagem, descritos no item 3.1 (manejo).

De acordo com os resultados laboratoriais obtidos, foram calculados os
valores de energia metabolizavel aparente corrigida pelo N retido (EMAn), e os
coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca, proteina bruta, extrato

etéreo, amido, fibra em detergente neutro e energia bruta.

A equacdes para obter os calculos de energia metabolizavel aparente

corrigida (EMAn) foram:
EMA (kcal/kgMS) = EB da dicta - (EB da excreta*FI da excreta)

EMAn (kcal’/lkgMS) = EB da dieta - [(EB da excreta*FI da excreta) + 8,22%*
(BN)]

BN =N da dieta - (N da excreta*FI da excreta)

Em que: FI=[Cr]na dieta/[Cr] na excreta
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Os coeficientes de digestibilidade aparente (%) dos nutrientes (CDAN):
matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo, amido, fibra em detergente neutro e

da energia bruta foram determinados pela formula:

CDAN = (nutriente na dieta - (nutriente na excreta*FI)/nutriente na dieta) * 100

Os valores de proteina digestivel aparente (PDA) foram calculados da

seguinte maneira:

PDA = CDPB x PBMS da racdo

As férmulas propostas por Matterson et al. (1965) e utilizadas nos
calculos dos valores energéticos dos alimentos e dos valores de digestibilidade

dos nutrientes contidos nos mesmos foram:

EMA do alimento (kcal/lkg MS) = EMAgr+ (EMARrr - EMARR)/g alimento/g
racao.

EMAn do alimento (kcal’kg MS) = EMAngr + (EMAngr - EMAngR)/g

alimento/g ragao.

CDAN do alimento (kcal’kg MS) = % do nutriente no alimentogg + (% do

nutriente no alimentogt - % nutriente no alimentogg)/g alimento/g ragao.

3.5.2 Ensaio 2 - Metodologia de coleta de digesta no ileo em frangos

Foram utilizados os 180 frangos de corte do ensaio 1, com o mesmo
delineamento experimental. Apds o final da coleta total das excretas (24-28
dias), todas as aves foram abatidas por deslocamento cervical (29 dias de idade),

sendo retirado o contetdo intestinal de 30 cm do segmento do ileo localizado
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entre o diverticulo de Meckel’s e a juncdo ileocecal. O ileo foi seccionado

transversalmente e seu conteudo retirado e colocado em pote plastico.

As aves antes do abate foram estimuladas a consumir ragdo para evitar
que a regido de coleta da digesta apresentasse pouco contetido intestinal ou

muito liquido.

A digesta coletada foi congelada e submetida aos procedimentos de
secagem, moagem e armazenagem semelhantes aos descritos no item 3.1
(manejo). Em seguida, foi encaminhada ao laboratério junto com as amostras
dos alimentos e das ragdes experimentais, para determinagdo da concentragdo de
cromo, matéria seca, energia bruta, nitrogénio, extrato etéreo, amido e fibra em

detergente neutro.

De acordo com os resultados laboratoriais obtidos, foram calculados os
valores de energia digestivel ileal (EDIleal kcal’kg) e os coeficientes de
digestibilidade ileal aparente (%) da matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo,

amido, fibra em detergente neutro e energia bruta.

A equagdes para obter o calculo da energia digestivel ileal (EDIleal

kcal/kg) foi:

EDIleal (kcal/’kgMS) = EB da dieta - (EB da digesta ileal *FI da digesta ileal).

Em que: FI=[Cr]na dieta/[Cr] na digesta ileal.

Os coeficientes de digestibilidade ileal (%) dos nutrientes (CDIN):
matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo, amido, fibra em detergente neutro e

da energia bruta foram determinadas pela formula:

CDIN = nutriente na dieta - (nutriente na digesta*FI)/nutriente na dieta* 100
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Os valores de proteina digestivel ileal (PDlleal) foram calculados da

seguinte maneira:

PDIleal = CDPB x PBMS da ragao.

As formulas propostas por Matterson et al. (1965) e utilizadas nos
calculos dos valores energéticos dos alimentos e dos valores de digestibilidade

dos nutrientes contidos nos mesmos foram:

EDIleal do alimento (kcal/’kg MS) = EDIrg + (EDIlealgt - EDIrg)/g alimento/g
racao.
CDlleal do alimento (kcal/kg MS) = % nutriente no alimentogg + (% nutriente

no alimentogt - % nutriente no alimentogg)/g alimento/g ragao.

3.5.3 Ensaio 3 - Metodologia com frangos intactos - 3 dias

Neste ensaio foram utilizados 180 pintos machos, da linhagem Hubbard,
criados em galpdo de alvenaria até o 26° dia de idade, quando foram pesados
(1065 £ 97 gramas) e transferidos para as baterias da sala de metabolismo,
permanecendo ai até o 33° dia. As aves foram distribuidas em um delineamento
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3 x 2, para avaliar trés tipos de
dietas (milho/farelo de soja, milho/farelo de soja/farelo de arroz integral e
milho/farelo de soja/farelo de arroz desengordurado) com ou sem adigdo de
1.000 FTU de fitase. Como indicador, foi adicionado 0,5% de 6xido cromico nas

racoes.

O periodo experimental constituiu-se de cinco dias para a adaptacdo as
racdes e as gaiolas, e mais trés dias para a coleta total das excretas, realizadas

diariamente em intervalos de 24 horas. As excretas coletadas foram congeladas e
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submetidas aos procedimentos de secagem, moagem e armazenagem, descritos

no item 3.1 (manejo).

Para a realizagdo dos calculos de EMAn e dos coeficientes de
digestibilidade dos nutrientes contidos nas ragdes ¢ nos alimentos foram

utilizadas metodologias semelhantes as descritas no ensaio 1, item 3.5.1.

3.5.4 Ensaio 4 - Metodologia de Sibbald, com galos cecectomizados para

avaliar as racoes

Neste ensaio foi utilizada a metodologia de alimentagdo forgada
adaptada por Sibbald (1976), usando 36 galos adultos cecectomizados
distribuidos em delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 3 x 2
para avaliar trés tipos de ragdes (milho/farelo de soja, milho/farelo de soja/farelo
de arroz integral e milho/farelo de soja/farelo de arroz desengordurado) com ou

sem adicdo de 1.000 FTU de fitase.

Seis repeti¢cdes de 1 galo da linhagem Leghorn foram utilizadas como
unidade experimental, sendo alojada uma ave por gaiola, com peso médio de

2.382 £ 415 gramas.

Os galos, antes da ingestdo for¢ada do alimento, foram submetidos a um
jejum de 24 horas para o esvaziamento do trato gastrointestinal. Apos este
periodo, foram forgados a ingerir 30 gramas do alimento de uma tnica vez, com
auxilio de um funil-sonda, de dimensdes e caracteristicas proprias (Sibbald,
1976), introduzido por via oral até o papo da ave. Simultaneamente, 6 galos
permaneceram em jejum (48 horas) para coleta das excretas, oriundas da

producdo enddgena e metabolica. A agua foi fornecida a vontade.

A coleta das excretas foi realizada em intervalos de 24 horas, em

bandejas revestidas com lona preta resistente, colocadas sob o piso da gaiola de
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cada galo, de modo a individualizar o material e evitar perdas. A coleta
aconteceu por um periodo de 48 horas apos o fornecimento do alimento. As
excretas coletadas foram congeladas e submetidas aos procedimentos de
secagem, moagem e armazenagem descritos no item 3.1 (manejo), sendo
encaminhadas ao laboratorio junto com as amostras dos alimentos usados nos
ensaios, para determinacdo da matéria seca, energia bruta, nitrogénio, extrato

etéreo, amido e fibra em detergente neutro.

De acordo com os resultados laboratoriais obtidos, foram calculados os
valores de energia metabolizavel verdadeira corrigida (EMVn) e os coeficientes
de digestibilidade verdadeira da matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo,

amido, fibra em detergente neutro e da energia bruta.

As equacdes para obter o calculo de energia metabolizavel verdadeira

corrigida (EMVn) foi:
EMYV (kcal/kgMS) = EB da dieta - (EB da excreta - EB endogena)/MS da dieta.

EMVn (kcal/kgMS) = EB dieta - (EB excreta - EB endogena) +8,22*BNV/MS
dieta.

Em que: Balango de N verdadeiro = N da dieta - (N da excreta - N

enddgeno)

Os coeficientes de digestibilidade verdadeira (%) dos nutrientes
(CDVN): matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo, amido, fibra em detergente

neutro e da energia bruta foram determinados pela féormula:

CDVN = (nutriente dieta - (nutriente excreta - nutriente endégeno)/nutriente

dieta)*100
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Os valores de proteina digestivel verdadeira (PDV) foram calculados da

seguinte maneira:

PDV = CDPB x PBMS da ragdo.

As formulas propostas por Matterson et al. (1965) e utilizadas nos
calculos dos valores energéticos dos alimentos e dos valores de digestibilidade

dos nutrientes contidos nos mesmos foram:

EMYV do alimento (kcal/’kg MS) = EMVgg + (EMVgr - EMVgr)/g alimento/g
ragao.

EMVn do alimento (kcallkg MS) = EMVngg + (EMVnrr - EMVngr)/g

alimento/g ragéo.

CDVN do alimento (kcal’kg MS) = % nutriente no alimentogg + (% nutriente

no alimentogt - % nutriente no alimentogg)/g alimento/g ragao.

3.5.5 Ensaio 5 - Metodologia de Sibbald, com galos cecectomizados para

avaliar os alimentos

Neste ensaio, também foi utilizada a metodologia de alimentagdo
forcada, adaptada por Sibbald (1976). Vinte e quatro galos adultos
cecectomizados foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado
para avaliar os ingredientes das ragdes (milho moido/farelo de soja/farelo de

arroz integral e farelo de arroz desengordurado).

Seis repetigdes de 1 galo foram utilizadas como unidade experimental,

sendo alojado um galo por gaiola.

Para a ingestdo de alimentos e a coleta das excretas foi utilizada a mesma

metodologia do ensaio 4 descrita no item 3.5.4. Os calculos dos valores
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energéticos dos alimentos e dos valores de digestibilidade dos nutrientes
contidos nos mesmos foram realizados de forma direta, ou seja, sem o uso das

equacdes propostas por Matterson et al. (1965).

3.6 Delineamento experimental e analise estatistica

Os ensaios usados para avaliar as ragdes experimentais foram
conduzidos em um delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 3
X 2 para avaliar 3 tipos de racdes (a base de milho e farelos de soja, de arroz
integral e desengordurado) com ou sem adi¢cdo de enzima. Os valores de
digestibilidade dos alimentos utilizados nas ragdes foram calculados usando a
metodologia de substituicdo de ingredientes propostas por Matterson et al.
(1965), sendo analisados em arranjo fatorial 2 x 2 para avaliar 2 alimentos
(farelo de arroz integral e desengordurado) com e sem adi¢do de enzima. O
ensaio em que se utilizou a metodologia de Sibbald (direto) para avaliar os
ingredientes puros serviu para comparacdes de valores com os encontrados no
ensaio (indireto) em que foi utilizada a metodologia de substituicdo de
ingredientes, propostas por Matterson et al. (1965). Nestes ensaios foram
utilizadas seis repeticdes e o numero de aves por unidade experimental foi de

acordo com o ensaio de digestibilidade realizado.

As analises estatisticas dos dados foram realizadas utilizando-se o pacote
computacional SAEG, Sistema para Analises Estatisticas, versao 5.0, segundo
Euclydes (1993). Nas analises dos dados das ragdes, os pardmetros que
apresentaram, na analise de variancia, valores de F significativos (P<0,05) foi
aplicado o teste de Student-Newman-Keuls (SNK) para as comparagdes entre as
médias. Nas analises dos dados dos alimentos utilizados nas ragdes e obtidos
pela metodologia de substituicdo, foi aplicado o teste de F (P<0,05) para

comparagdes das médias.
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Para as ragdes, foram realizadas as analises conforme o seguinte modelo

estatistico:
Yijk =u + Ri + Zj + (R * Z)ij + Eijk
Em que:

Yiix = valor observado correspondente ao efeito da dieta 1 e da enzima j na

repeti¢do k;
| = constante associada a todas as observagoes;
R; = efeito da ra¢do ;, comi=1, 2,3;
Z;= efeito da enzima j, com j =1, 2;
(R x Z);;= efeito da interagdo da rag¢do ; e enzima j;

gijk = erro experimental associado a observagao Y

Para os alimentos, foram realizadas as andlises conforme o seguinte

modelo estatistico:
Yijk =u + Ai + Zj + (A*Z)lj + Eijk
Em que:

Yijx = valor observado correspondente ao efeito do alimento i e da enzima j na

repeticao k;
W = constante associada a todas as observagdes;
A; = efeito do alimento ;, comi=1, 2;
Z;= efeito da enzima j, com j =1, 2;
(A x Z);;= efeito da interagdo da dieta ; e enzima ;

gijk = erro experimental associado a observagao Y«
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Coeficientes de digestibilidade da matéria seca

4.1.1 Ragoes

Os valores dos coeficientes de digestibilidade da matéria seca (%) das
ragdes, obtidos por meio dos diferentes ensaios de metabolismo, sdo
apresentados na Tabela 5 e as andlises das variancias encontram-se na Tabela 1A

do Anexo.

Os resultados das analises das varidncias demonstraram que ndo houve
interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados (R x Z) em nenhum

dos ensaios realizados.

De maneira geral, em todos os ensaios a analise de varidncia demonstrou
diferengas (P<0,05) significativas entre as médias avaliadas. A enzima fitase
melhorou a digestibilidade da matéria seca em todas as ragdes e, independente
da adi¢do ou ndo da fitase, a ragdo a base de milho e farelo de soja apresentou

maior coeficiente de digestibilidade quando comparada as demais ragoes.

Estes resultados sdo coerentes, uma vez que ragdes contendo milho e
farelo de soja apresentam menores quantidade de fatores antinutricionais, do que
aquelas contendo 30% de farelo de arroz, demonstrando que houve maior
aproveitamento dos nutrientes pelo organismo das aves alimentadas com estas
ragdes. Por outro lado, estes resultados demonstram o efeito benéfico da enzima
fitase sobre a hidrolise do acido fitico, liberando nutrientes ¢ enzimas endogenas
complexadas, aumentando assim a digestibilidade dos nutrientes nas ragdes para

frangos.
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TABELA 5. Médias dos coeficientes de digestibilidade aparente ¢ verdadeira da
matéria seca das ragdes, determinadas pelos métodos de
digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias), Cr,0O5 (5 dias) e Sibbald

Coeficientes de digestibilidade”

Racoes
Ileal Cr,0; -3 dias Cr,0;-5dias Sibbald
Milho + soja 84,15 A 83,12 A 83,77 A 79,42 A
Milho + soja +FAI 81,06 B 76,05 B 76,52 B 76,33 B
Milho + soja+FAD 80,45 C 72,40 C 71,92 C 69,43 C
Fitase**
0 81,51Db 76,68 b 76,95 b 74,42 b
1000 82,26 a 78,30 a 77,85 a 76,00 a
Erro padrao 0,30 0,80 0,84 0,77
CV% 0,73 1,55 1,28 2,03

*Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de SNK.

**Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo
diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

Estas observagdes também confirmam as descrigdes de Cousins (1999)
de que a suplementagao de enzimas exdgenas nas ragdes pode auxiliar o sistema
enzimatico endogeno ou fornecer enzimas que ndo estdo presentes no sistema

digestivo do animal, favorecendo uma maior digestibilidade de nutrientes.

Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, 0 que ¢ esperado para os ensaios de metabolismo, demonstrando que as
médias ndo variaram muito em torno da média geral de digestibilidade da

matéria seca das ragoes.

Mesmo ndo sendo o objetivo do trabalho, verificou-se que,

numericamente, nos ensaios de digestibilidade com frangos intactos em
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crescimento (3 e 5 dias), os dias de coleta ndo influenciaram sobre a
digestibilidade da matéria seca, demonstrando que estes dias podem ser
reduzidos. Estas observacdes estdo de acordo com as encontradas por Martinez

(2002).

Melhoras nos coeficientes de digestibilidade da matéria seca,
semelhantes as verificadas nestes ensaios, também foram observadas por Yi et
al. (1996a) em ensaios de digestibilidade aparente em frangos ¢ perus, utilizando
esta mesma enzima ¢ dieta a base de milho e farelo de soja. Resultados
semelhantes, porém superiores (89,20% e 88,89%) aos encontrados nestes
ensaios, foram observados por Zanini (1997), usando a mesma enzima (0 ¢ 500
FTU) adicionada a ragdes a base de milho e farelo de soja em ensaios de

digestibilidade aparente, em frangos.

Ravindran et al. (2000), observando o efeito da fitase e a adi¢do do farelo
de arroz em dietas a base de trigo, sorgo ¢ soja, observaram que a digestibilidade
ileal da matéria seca em frangos foi influenciada pela adi¢do de 400 FTU de
fitase. Tejedor (2000), usando a mesma enzima ¢ ragdes a base de milho e
farelo de soja, observou melhoras significativas, encontrando percentuais de
digestibilidade ileal de 69,38% e 65,93%, com ¢ sem adicdo de enzimas,

respectivamente.

Incrementos nos coeficientes de digestibilidade da matéria seca,
semelhantes as verificadas nestes ensaios, também foram observadas por
Schoulten (2002), trabalhando com digestibilidade ileal aparente e adigdo de
0,5% de o6xido cromico em ragdes para frangos aos 42 dias de idade. Este autor
utilizou dois niveis (10% e 20%) de farelos de arroz integral e observou que a
adicdo de 900 FTU de fitase e o aumento dos niveis da enzima xilanase
elevaram de maneira linear (P<0,05) o coeficiente de digestibilidade da matéria

seca da ragdo para os dois niveis de farelos de arroz utilizados, encontrando
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valores entre 72,3% e 77,9%, sendo, portanto, inferiores aos observados nestes
ensaios. Em outro experimento, este autor, trabalhando com digestibilidade ileal
aparente em frangos aos 42 dias de idade, utilizando 4 niveis (6%,12%,18% e
24%) de farelos de arroz integral, observou que 900 FTU de fitase ¢ a adigdo de
400g de xilanase por tonelada de ragdo melhoraram (P<0,05) a média do
coeficiente de digestibilidade da matéria seca da racdo quando comparada aquela
sem xilanase. Foram encontrados valores entre 73,7% e 77,7%, também

inferiores aos observados nestes ensaios.

Ao compararem-se valores de digestibilidade na literatura, observa-se
que resultados semelhantes também foram encontrados por Silva & Smithard
(1996). Estes autores, trabalhando com dietas a base de centeio e farelo de soja,
com adicdo de um complexo enzimaticos em frangos machos, aos 28 dias de
idade, obtiveram valores entre 60% ¢ 69,7%. Os resultados encontrados neste
ensaio também sdo coerentes com os observados por Ouhida et al. (2000), que
verificaram melhora na digestibilidade da matéria seca em ragdes a base de
milho, trigo e cevada e o uso de um complexo enzimatico para frangos, aos 21 e

42 dias de idade.

Rodrigues et al. (2003) trabalharam com digestibilidade ileal em dietas a
base de milho e farelo de soja para frangos, formuladas com milhos de varias
regides com ou sem adicdo de um complexo enzimatico. Estes autores
verificaram diferencas significativas (P<0,05) na digestibilidade da matéria seca,
em média 74,12% e 75,34%. Estes percentuais sdo inferiores ao encontrado
neste ensaio, porém, superiores aos obtidos por Zanella (1998), usando a mesma

racdo e enzima em ensaio de digestibilidade ileal, com média de 64,45%.

Trabalhando com ragdes a base de milho e farelo de soja para frangos
utilizando as metodologias de digestibilidade total e coleta total com uso de

oxido cromico, Martinez (2002) observou valores de digestibilidade da matéria
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seca de 71,3% para o ensaio de digestibilidade total e¢ 75,31% para a

metodologia em que utilizou 0,4% de 6xido cromico.

4.1.2 Alimentos

As médias dos coeficientes de digestibilidade da matéria seca (%) dos
alimentos avaliados, obtidas por meio de quatro ensaios de metabolismo e
calculadas pelas formulas de substitui¢do do alimento na racdo referéncia,
propostas por Matterson et al. (1965), com ou sem adicdo de fitase, estdo
apresentadas na Tabela 6. As analises das variancias encontram-se na Tabela 2A

do Anexo.

Os resultados das analises das varidncias demonstraram que nido houve
interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados (A x Z) em nenhum

dos ensaios realizados.

De maneira geral, observa-se que, nos ensaios em que foi realizada a
analise de variancia, esta demonstrou diferencas significativas (P<0,05) entre as
médias dos alimentos e também entre as médias dos niveis de enzimas. Portanto,
os melhores resultados de digestibilidade foram observados para o alimento

farelo de arroz integral contendo enzima.

O farelo de arroz integral € constituido de maiores quantidades de
nutrientes ~ digestiveis, apresentando assim maiores coeficientes de
digestibilidade quando comparado ao desengordurado. A metodologia que mais
expressou numericamente as diferencas da constituicdo dos alimentos foi o
ensaio de Sibbald, enquanto o ensaio de digestibilidade ileal apresentou a menor
variagdo entre os alimentos. A metodologia que mais expressou melhoras pela

adi¢do da enzima foi o ensaio de digestibilidade com frangos intactos em
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crescimento e coleta de 3 dias, enquanto o ensaio de digestibilidade ileal

apresentou a menor variagao.

TABELA 6. Médias dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira da
matéria seca, do FAI e FAD, determinadas pelos métodos de
digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias), Cr,0O; (5 dias) e Sibbald

Coeficientes de digestibilidade

Altmento leal  CNQ:=3 CRO:-S Gyold 1 sibbald-D
dias dias
FAI 72,51 A 59,95 A 59,99 A 69,39 A 61,60
FAD 70,51 B 48,05 B 46,47 B 46,30 B 43,13
Fitase
0 70,75 b 52,81 b 51,93 b 56,71 b -
1000 72,27 a 55,09 a 54,13 a 58,99 a -
Erro padrao 0,40 1,29 1,48 2,47
CV % 2,23 2,39 3,32 1,28 -

Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

Como se sabe, o processo de extracdo por solventes acidos da gordura do
farelo de arroz integral, resultando em farelo desengordurado, ndo melhora o seu
valor nutritivo como alimento em ragdes para frangos, uma vez que os teores de
acido fitico, fibra e silica aumentam, dificultando ainda mais a digestibilidade
dos nutrientes. A literatura consultada informa que o farelo de arroz integral
possui, em média, 25% de polissacarideos ndo amidicos. Entretanto, Malathi &
Devegowda (2001), analisando ingredientes utilizados em ragdes, observaram,
em média, 59,97% de polissacarideos ndo amidicos para o farelo de arroz

desengordurado. Por outro lado, estes resultados demonstram o efeito benéfico
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da enzima fitase sobre a hidrolise do acido fitico, liberando nutrientes e enzimas
endogenas complexadas, aumentando assim a digestibilidade dos nutrientes nas

ragdes para frangos.

Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, o que € esperado para os ensaios de metabolismo, demonstrando que as
médias ndo variaram muito em torno da média geral de digestibilidade da

matéria seca do farelo de arroz integral e do desengordurado.

Na Tabela 6 também se encontram os valores médios dos coeficientes de
digestibilidade verdadeira da matéria seca (%) do farelo de arroz integral e do
desengordurado, obtidos por meio do ensaio de metabolismo de Sibbald com
galos, realizados de forma direta, ou seja, sem o uso das equagdes propostas por
Matterson et al. (1965) e sem adicdo de enzima. Estes resultados podem ser
comparados com os valores obtidos no experimento de digestibilidade de
Sibbald com galos, realizados de forma indireta, ou seja, com o uso dos calculos

de substitui¢do do alimento na ragdo referéncia.

Verifica-se que os valores observados no ensaio de Sibbald indireto se
apresentam superiores aos encontrados no ensaio direto, principalmente para o
farelo de arroz integral. Isto deve-se, provavelmente, a efeitos nos calculos de
substituicdo do alimento na ragdo referéncia, propostos por Matterson et al.

(1965), uma vez que os valores indiretos foram obtidos por tal metodologia.

Incrementos nos valores de digestibilidade da matéria seca do farelo de
arroz semelhantes aos encontrados nestes ensaios também foram observados por
Farrel & Martin (1998). Trabalhando com um complexo enzimatico contendo
170 FTU de fitase, estes autores encontraram valores bem inferiores (16,1% e

17,9%) aos observados nestes ensaios.

Martin & Farrel (1998) trabalharam com farelo de arroz incluido em

racdes a base de sorgo e trigo em percentagens de 0 e 400g/kg, em frangos
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machos, aos 23 dias de idade e usando complexo enzimatico. Os autores
obtiveram melhoras significativas para o fator enzima e valores de
digestibilidade da matéria seca entre 28,7% e 31,3%, portanto, também

inferiores aos observados nestes ensaios.

Comparando-se os valores encontrados na literatura, observa-se que os
coeficientes de digestibilidade da matéria seca proximos aos encontrados nestes
ensaios, com relagdo ao farelo de arroz integral, foram relatados por Giacometti
(2002) em digestibilidade aparente. Este autor observou médias entre 57,20% e
59,25%, com e sem adicdo de enzima, respectivamente, mesmo o autor nio
encontrando diferencas significativas (P<0,05) para a enzima. Esses resultados
sdo superiores aos obtidos por Warren et al. (1990) que, trabalhando com
digestibilidade aparente para avaliar duas variedades de farelo de arroz integral

na alimentagdo de frangos de corte, observaram valores de 41,8% e 46,8%.

Entretanto, na literatura consultada ndo foram encontrados valores de
coeficientes de digestibilidade ileal e nem aparente da matéria seca, do farelo de
arroz desengordurado em frangos e também coeficientes de digestibilidade
verdadeira da matéria seca com galos, utilizando-se farelo de arroz integral nem

o desengordurado.

4.2 Coeficientes de digestibilidade da proteina bruta

4.2.1 Racoes

Os valores dos coeficientes de digestibilidade da proteina bruta (%) das
racdes, obtidos por meio dos diferentes ensaios de metabolismo, sdo
apresentados na Tabela 7 e as andlises das variancias encontram-se na Tabela 3A

do Anexo.
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Os resultados das analises das variancias demonstraram que ndo houve
interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados (R x Z) em nenhum

dos ensaios realizados.

TABELA 7. Médias dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira da
proteina bruta das ragdes (na matéria seca), determinadas pelos
métodos de digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias), Cr,O5 (5 dias) e

Sibbald
Coeficientes de digestibilidade*
Ragoes Tleal Cr0:=3  Cn0:-5 g
dias dias
Milho + soja 60,31 A 64,19 A 64,64 A 71,66 A
Milho + soja +FAI 48,63 C 61,38 B 59,39 B 70,99 A
Milho + soja +FAD 51,54 B 56,57 C 56,23 C 67,60 B
Fitase**

0 52,92b 58,77b 59,43 b 69,51b
1000 54,06 a 62,64 a 60,74 a 70,65 a

Erro padrao 0,85 0,70 0,63 0,37

CV% 0,51 3,45 2,22 1,64

*Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de SNK.

**Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo
diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

Verifica-se que, em todos os ensaios, a analise de variancia demonstrou
diferencas (P<0,05) significativas entre as médias avaliadas, revelando que a
enzima fitase melhorou a digestibilidade desse nutriente em todas as racdes e

que independente da adicdo ou ndo da fitase, a racao a base de milho e farelo de
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soja apresentou maior coeficiente de digestibilidade quando comparada as
demais ragdes. Estes resultados revelam que estas ra¢des apresentam menores
quantidade de fatores antinutricionais do que aquelas contendo 30% de farelo de
arroz, demonstrando que houve maior aproveitamento desse nutriente pelas aves

alimentadas com estas ragdes.

As diferencgas verificadas nos valores dos coeficientes de digestibilidade
da proteina bruta das ragdes, com e sem enzima, confirmam as observagoes de
Cosgrove (1966), quanto a capacidade do acido fitico em se ligar as proteinas.
Indicam também a habilidade da enzima em liberar nutrientes complexados a
molécula, pela hidrdlise do fitato, para serem melhor aproveitados pelo

organismo da ave (Ravindran et al., 1999).

Verifica-se que, no ensaio de digestibilidade ileal, a racdo a base de
milho e farelo de soja, contendo 30% de farelo de arroz desengordurado,
apresentou maior coeficiente de digestibilidade quando comparada a racdo
contendo 30% de farelo de arroz integral. Estes resultados podem ser explicados
pela maior quantidade de proteina bruta deste alimento, pois o farelo integral
possui 13,21% de proteina bruta, enquanto o farelo desengordurado possui
15,5%, em média (Rostagno et al., 2000) e a presenca de maior quantidade de
proteina pode ter levado a maior digestibilidade da mesma. Outro fator que pode
ter contribuido para estes resultados foi a propria metodologia utilizada, uma vez
que a atividade da flora microbiana ndo exerceu nenhuma influéncia sobre o uso

do nitrogénio (este efeito foi detectado apenas neste ensaio).

Observa-se, ainda, que o ensaio de digestibilidade de Sibbald com galos
cecectomizados ndo apresentou diferencas (P>0,05) significativas entre as
ragdes a base de milho e farelo de soja e aquelas a base de milho e farelo de soja
contendo 30% de farelo de arroz integral, uma vez que foram semelhantes entre

si.
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Neste ensaio também se verifica uma superioridade numérica em relagao
as outras metodologias. Essa superioridade pode ser atribuida: a) a idade das
aves, uma vez que as excregoes endogenas sdo maiores em galos que em frangos
e b) a metodologia utilizada, pois, para a determinagdo da digestibilidade
verdadeira, pelo fator de corre¢do da excreg¢do enddgena, determinada com aves
em jejum, estas apresentam maiores perdas fecais metabdlicas e urindrias
enddgenas em relacdo as aves alimentadas normalmente, originando quantidades
mais altas de nitrogénio enddgeno, as quais resultam em valores mais altos,

quando usados nos calculos dos coeficientes de digestibilidade verdadeira.

Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média

geral de digestibilidade da proteina bruta das ragdes.

Resultados semelhantes aos encontrados nestes ensaios, relacionados ao
efeito da enzima, também foram observados por Tejedor (2000). Trabalhando
com ensaios de digestibilidade ileal em frangos, com dietas a base de milho e
farelo de soja e a mesma enzima, este autor encontrou percentuais de 79,05% e
77,23%, com e sem adicdo de enzimas, respectivamente. Estas observagdes
também estdo de acordo com as obtidas por Ravindran & Bryden (1997), usando
ensaios de digestibilidade ileal e dietas a base de trigo, sorgo ¢ soja e adi¢do de

farelo de arroz.

Melhoras na digestibilidade da proteina bruta foram verificadas por
Ravindran et al. (1999) em ensaios de digestibilidade ileal com sementes de
oleaginosas e de cereais e adicdo de 1.200 FTU/kg de fitase; Sebastian et al.
(1997), em trabalho com digestibilidade ileal em frangos e suplementagdo de
600 FTU/kg de fitase e Kies & Schutte (1998), alimentando frangos de corte
com niveis adequados de fosforo disponivel e a adigdo de 500 FTU de fitase/kg

na racdo. A adi¢do de fitase melhora a digestibilidade da proteina de varios
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ingredientes das ragdes e ensaios in vitro indicam efeitos positivos dessa
suplementacdo, pois o complexo proteina-acido fitico é hidrolisado e a acdo
inibidora do acido fitico sobre a atividade das enzimas digestivas é reduzida

(Rodehutscord, 1998).

Incrementos nos coeficientes de digestibilidade da proteina bruta,
semelhantes aos verificados nestes ensaios, também foram observados por
Schoulten (2002), trabalhando com digestibilidade ileal aparente e¢ adigdo de
0,5% de oxido cromico em ragdes para frangos aos 42 dias de idade. Este autor
utilizou dois niveis (10% e 20%) de farelos de arroz integral e observou que a
adi¢do de 900 FTU de fitase e o aumento dos niveis da enzima xilanase
elevaram de maneira linear (P<0,05) o coeficiente de digestibilidade da proteina
bruta da ragdo para os dois niveis de farelos de arroz. Ele encontrou valores
entre 68,0% e 76,3%, portanto, superiores aos observados nestes ensaios. Em
outro experimento, este mesmo autor trabalhou com digestibilidade ileal
aparente em frangos aos 42 dias de idade, utilizando 4 niveis (6%, 12%, 18% e
24%) de farelos de arroz integral. Observou que 900 FTU de fitase e a adicdo de
400g de xilanase por tonelada de racdo melhoraram (P<0,05) a média do
coeficiente de digestibilidade da proteina bruta da ragdo quando comparada
aquela sem xilanase, encontrando valores entre 73,8 e 77,3%, também superiores

aos observados nestes ensaios.

Comparando-se os valores de digestibilidade encontrados na literatura,
observa-se que Rodrigues et al. (2003), trabalhando com digestibilidade ileal de
dietas a base de milho e farelo de soja para frangos de corte, formuladas com
milhos de varias regides com ou sem adicdo de complexo enzimatico que ndo
continha fitase, verificaram diferencas significativas na digestibilidade da
proteina bruta, em média, de 85,12% e 83,56%. Tais resultados sdo superiores
aos encontrados neste ensaio, porém, sdo semelhantes aos observados por

Marsman (1997) com frangos da linhagem Ross, aos 25 dias de idade,
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alimentados com ragdes a base de farelo de soja e o mesmo complexo
enzimatico, obtendo médias de 852% e 83,7% com e sem enzima,

respectivamente.

Melhoras na digestibilidade da proteina bruta atribuidas a adicdo de um
complexo enzimatico também foram relatadas por Zanella (1998) em ensaios de
digestibilidade ileal, obtendo médias de 81,16%. Os resultados destes ensaios
também sdo coerentes com os encontrados anteriormente por Ouhida et al.
(2000), em ragdes a base de milho, trigo e cevada ¢ o uso de um complexo
enzimatico para frangos aos 21 e 42 dias de idade. Resultados semelhantes
também foram observados por Peterson & Aman (1989), citados por Graham &
Inborr (1993b) que, trabalhando com dietas & base de trigo e centeio para
frangos de corte aos 15 dias de idade, observaram valores de 76% e 70% com e

sem adi¢do de enzima, respectivamente.

Albino (1991), trabalhando com ragdes a base de milho e farelo de soja,
sem adigdo de enzimas, obteve coeficientes de digestibilidade aparente da
proteina bruta em pintos, com médias de 92,81%, enquanto as mesmas dietas

apresentaram médias de digestibilidade verdadeira em galos de 94,87%.

4.2.2 Alimentos

As médias dos coeficientes de digestibilidade da proteina bruta (%) dos
alimentos avaliados, obtidas por meio de quatro ensaios de metabolismo e
calculados pelas formulas de substitui¢do do alimento na racdo referéncia,
propostas por Matterson et al. (1965), com e sem adi¢do de fitase, estdo
apresentadas na Tabela 8. As analises das varidncias encontram-se na Tabela 4A

do Anexo.
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Os resultados das analises das variancias demonstraram que ndo houve
interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados (A x Z) em nenhum

dos ensaios realizados.

TABELA 8. Médias dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira da
proteina bruta (na matéria seca), do FAI e FAD, determinadas
pelos métodos de digestibilidade ileal, Cr,0O; (3 dias), Cr,O5; (5
dias) e Sibbald

Coeficientes de digestibilidade

Alimento Tleal Cr:0s-3  Cri0s-S  gppald— 1 Sibbald-D
dias dias
FAI 21,99 B 5499 A 4689 A 69,59 A 71,35
FAD 31,56 A 3924B 38,13 B 58,14 B 65,61
Fitase
0 26,14 b 45,59 b 40,90 b 63,00 a -
1000 2741 a 48,63 a 44,02 a 64,73 a -
Erro padrao 1,01 1,71 1,05 1,34
CV% 2,15 3,94 3,94 4,35 -

Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

De maneira geral, observa-se que, nos ensaios em que foi realizada a
analise de variancia, esta demonstrou diferencas significativas (P<0,05) entre as
médias dos alimentos e também entre as médias dos niveis de enzimas. Assim,
os melhores resultados de digestibilidade foram observados para o alimento
farelo de arroz integral contendo enzima, exceto para o ensaio de digestibilidade
ileal, em que o farelo de arroz desengordurado apresentou maior coeficiente.

Este resultado pode ser explicado pela maior quantidade de proteina bruta deste
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alimento quando comparado ao farelo de arroz integral, uma vez que nas
analises laboratoriais foram observados, em média, 15,23% de proteina bruta
para o farelo integral e 17,75% para o farelo de arroz desengordurado. Quanto
ao efeito da enzima, estes resultados confirmam as observagoes de Cosgrove
(1966) de que o acido fitico se liga as proteinas ¢ que a enzima fitase libera

enzimas endogenas e nutrientes complexados a molécula desse acido.

A metodologia que mais expressou numericamente as diferencas da
constituicdo dos alimentos foi o ensaio de digestibilidade ileal, enquanto o
ensaio de Sibbald apresentou a menor variagdo entre os alimentos. A
metodologia que mais expressou melhoras pela adi¢do da enzima foi o ensaio de
digestibilidade com frangos intactos em crescimento e coleta de 5 dias, enquanto

o ensaio de Sibbald apresentou a menor variacao.

Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média
geral de digestibilidade da proteina bruta do farelo de arroz integral e do

desengordurado.

Na Tabela 8 também se encontram os valores médios dos coeficientes de
digestibilidade verdadeira da proteina bruta (%) do farelo de arroz integral e do
desengordurado, obtidos por meio do ensaio de metabolismo de Sibbald com
galos, realizados de forma direta, ou seja, sem o uso das equagdes propostas por
Matterson et al. (1965) e sem adicdo de enzima. Estes resultados podem ser
comparados com os valores obtidos no experimento de digestibilidade de
Sibbald com galos, realizados de forma indireta, ou seja, com o uso dos calculos

de substituicao do alimento na ra¢ao referéncia.

Verifica-se que os valores observados no ensaio de Sibbald direto se
apresentam numericamente superiores aos encontrados no ensaio indireto,

principalmente para o farelo de arroz desengordurado. Isto se deve,
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provavelmente, a efeitos nos calculos de substituicdo do alimento na ragdo
referéncia, propostos por Matterson et al. (1965), uma vez que os valores

indiretos foram obtidos por tal metodologia.

Neste ensaio, verifica-se ainda uma superioridade numérica em relacao
as outras metodologias, que pode ser atribuida a idade das aves, uma vez que as
excrecdes endogenas sdo maiores em galos que em frangos. Estas observagoes
também podem ser atribuidas a metodologia utilizada, em que a quantidade do
consumo de alimentos influencia na digestibilidade. Isso ocorre porque, para a
determinagdo da digestibilidade verdadeira pelo fator de corre¢do da excrecdo
endogena, determinada com aves em jejum, estas apresentam maiores perdas
fecais metabodlicas e urindrias endogenas em relacdo as aves alimentadas
normalmente. Originam-se, assim, quantidades mais altas de nitrogénio
enddgeno, as quais resultam em valores mais altos quando usados nos calculos

dos coeficientes de digestibilidade verdadeira.

Comparando-se os valores de digestibilidade na literatura, observa-se
que os coeficientes de digestibilidade da proteina bruta semelhantes aos valores
encontrados nestes ensaios, do alimento farelo de arroz integral, foram relatados
por Giacometti (2002). Este autor, trabalhando com digestibilidade aparente sem
o uso de 6xido cromico, obteve médias de digestibilidade da proteina de 44,71%
e 54,20% com e sem adigdo de enzima, respectivamente, tendo o autor

observado diferencas significativas (P<0,05) para este fator.

Albino (1991), trabalhando com digestibilidade aparente em frangos,
sem adi¢do de enzima, obteve valor bem superior aos encontrados nestes
ensaios, observando média de 90,90% para a proteina bruta do farelo de arroz
integral. Este mesmo autor, trabalhando com digestibilidade verdadeira da
proteina bruta com galos intactos, obteve médias de 75,32% para o farelo de

arroz integral. Estes valores sdo altos, porém, considerados normais quando
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comparados com os encontrados neste ensaio, uma vez que neste, os galos eram
cecectomizados. Estes resultados também podem ser explicados pela
composi¢do nutritiva do farelo, devido a qualidade ¢ ao grau do processamento

que o alimento foi submetido.

Entretanto, na literatura consultada ndo foram encontrados coeficientes
de digestibilidade ileal, aparente e nem verdadeira, da proteina bruta do farelo de

arroz desengordurado.

4.3 Valores de proteina digestivel

4.3.1 Racoes

Os valores médios de proteina digestivel (%) das rac¢des, obtidos por
meio dos diferentes ensaios de metabolismo sdo apresentados na Tabela 9 e as

analises das variancias encontram-se na Tabela 5SA do Anexo.

Os resultados das analises das varidncias demonstraram que ndo houve
interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados (R x Z) em nenhum

dos ensaios realizados.

Verifica-se que, em todos os ensaios, a analise de varidncia demonstrou
diferengas (P<0,05) significativas entre as médias avaliadas, revelando que a
enzima fitase melhorou os valores da proteina digestivel em todas as ragdes e
que, independente da adigdo ou ndo da fitase, a ragdo a base de milho e farelo de

soja apresentou maior valor quando comparada as demais ragdes.
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TABELA 9. Valores de proteina digestivel aparente e verdadeira das ragdes (na
matéria seca), determinados pelos métodos de digestibilidade ileal,
Cr,0; (3 dias), Cr,05 (5 dias) e Sibbald

Coeficientes de digestibilidade*

s Tleal rn0:-3  Cr0: -5 gypal
dias dias
Milho + soja 13,17 A 14,03 A 14,11 A 17,10 A
Milho + soja +FAI 9,57C 11,94 B 11,68 B 15,57 B
Milho + soja +FAD 10,54 B 12,23 B 11,50 B 14,80 C
Fitase**

0 10,91 b 12,49 b 12,23 b 15,550
1000 11,27 a 12,97 a 12,63 a 16,09 a

Erro padrao 0,26 0,18 0,21 0,18

CV% 0,53 3,90 2,27 1,47

*Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de SNK.

**Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula nao
diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

Estas observagdes sdo explicadas pela menor quantidade de fatores
antinutricionais nas dietas a base de milho e farelo de soja, do que aquelas
racdes contendo farelos de arroz. Isto porque o nivel de inclusdo de 30% de
farelos de arroz em dietas normais para frangos ¢ um percentual elevado, devido,
principalmente, a alta quantidade de fatores antinutricionais como 4cido fitico,
fibra e silica. Quanto ao efeito da enzima fitase, estes resultados indicam sua
habilidade em hidrolisar enzimas enddgenas e nutrientes complexados a

molécula do acido fitico para serem melhor aproveitados pelo organismo da ave.
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Verifica-se que, no ensaio de digestibilidade ileal, a racdo a base de
milho e farelo de soja, contendo 30% de farelo de arroz desengordurado,
apresentou maior média, quando comparada a ra¢do contendo farelo de arroz
integral. Estes resultados podem ser explicados pela maior quantidade de
proteina digestivel deste alimento pois, segundo dados de Rostagno et al. (2000),
o farelo de arroz desengordurado possui maior quantidade de proteina digestivel
que o farelo integral. Este efeito foi detectado apenas neste ensaio. Entretanto,
numericamente, este efeito também foi detectado no ensaio de digestibilidade

utilizando coleta de 3 dias.

Observa-se, ainda, que, nos ensaios de digestibilidade com frangos
intactos em crescimento (3 e 5 dias) ndo foram detectadas diferencas
significativas (P>0,05) para todas as médias das ragdes. Isto porque, aquelas a
base de milho e farelo de soja contendo 30% de farelo de arroz integral, quando
comparadas com milho e farelo de soja contendo 30% de farelo de arroz

desengordurado foram semelhantes entre si, nas duas metodologias utilizadas.

Entretanto, no ensaio em que se utilizou a metodologia de Sibbald com
galos cecectomizados, verifica-se uma superioridade numérica em relagdo as
outras metodologias. Esta diferenca pode ser atribuida a idade das aves, uma vez
que as excrecdes endogenas sdo maiores em galos que em frangos. Estas
observagdes também podem ser atribuidas a metodologia utilizada, em que a
quantidade do consumo de alimentos influencia na digestibilidade. Isto porque,
para a determinagdo da digestibilidade verdadeira, pelo fator de corre¢do da
excrecdo enddgena, determinada com aves em jejum, estas apresentam maiores
perdas fecais metabolicas e urinarias endégenas em relacdo as aves alimentadas
normalmente, originando quantidades mais altas de nitrogénio endogeno, as
quais resultam em valores mais altos, quando usados nos calculos dos

coeficientes de digestibilidade verdadeira.
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Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média

geral dos valores da proteina digestivel das ragdes.

Comparando-se os valores de proteina digestivel na literatura, observa-se
que resultados superiores aos encontrados nestes ensaios foram observados por
Albino (1991). Este autor, trabalhando com ragdes a base de milho e farelo de
soja com valor de proteina bruta calculado em 21,68%, sem adigdo de enzima,
obteve médias da proteina digestivel em pintos de 20,09%, enquanto as mesmas
dietas apresentaram digestibilidade verdadeira em galos de 20,20%. Estes
resultados podem ser explicados pela menor quantidade de proteina bruta
(19,3%) calculada na racao utilizadas nestes ensaios e, ainda, pela composicao
nutritiva do farelo de soja, devido a qualidade e ao grau do processamento a que
foi submetido, sendo provavelmente de melhor qualidade do que o utilizado

nestes ensaios.

4.3.2 Alimentos

Os valores de proteina digestivel (%) dos alimentos avaliados, obtidas
por meio de quatro ensaios de metabolismo e calculadas pelas formulas de
substituicdo de ingredientes propostas por Matterson et al. (1965), com e sem
adicdo de fitase, estdo apresentadas na Tabela 10. As analises das variancias

encontram-se na Tabela 6A do Anexo.

Os resultados das analises das varidncias demonstraram que ndo houve
interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados (A x Z) em nenhum

dos ensaios realizados.

De maneira geral, verifica-se que, nos ensaios em que foi realizada a

analise de variancia, esta demonstrou diferencas significativas (P<0,05) entre as
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médias dos alimentos e também entre as médias dos niveis de enzimas, exceto
para o ensaio de digestibilidade de Sibbald (galos), que ndo detectou diferengas
(P>0,05) entre as médias das enzimas. Os ensaios de digestibilidade ileal e de
digestibilidade com frangos intactos em crescimento (3 dias) demonstraram que
os melhores resultados foram para o alimento farelo de arroz desengordurado.
Estas observagdes sdo explicadas pelo maior percentual de proteina digestivel
deste alimento. Porém, os ensaios de digestibilidade com frangos intactos em
crescimento (5 dias) e Sibbald (galos) demonstraram que os melhores resultados
foram para o farelo de arroz integral. Estas observagdes sdo explicadas pela
menor concentragdo de acido fitico, fibra e silica presentes neste farelo, quando
comparado ao desengordurado, uma vez que o processo de extragdo por
solventes acidos da gordura do farelo de arroz integral ndo melhora o seu valor
nutritivo como alimento em ragdes para frangos. Por outro lado, estes resultados
confirmam o efeito benéfico da enzima sobre a hidrolise do acido fitico,

aumentando a digestibilidade dos nutrientes nas ragoes.
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TABELA 10. Valores de proteina digestivel aparente e verdadeira (na matéria
seca), do FAI e FAD, determinados pelos métodos de
digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias), Cr,0O; (5 dias) e Sibbald

Coeficientes de digestibilidade

Alimento Meal ~ C103-3 CrOs-5 quyold 1 Sibbald-D
dias dias
FAI 1,36 B 7,02 B 6,04 A 11,39 A 10,52
FAD 4,55 A 8,07 A 5,67B 9,44 B 11,35
Fitase
0 2,88Db 7,47 b 5,76 b 10,35 a
1000 3,03a 7,92 a 6,15a 10,48 a
Erro padrao 0,34 0,14 0,10 0,22
CV% 3,95 1,99 5,43 2,86

Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra n3o diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

A metodologia que mais expressou numericamente as diferencas da
constituicdo dos alimentos foi o ensaio de digestibilidade ileal, enquanto o
ensaio de digestibilidade com frangos intactos em crescimento em que se
utilizou a coleta de 5 dias apresentou a menor variagdo entre os alimentos. A
metodologia que mais expressou melhoras pela adigdo da enzima foi o ensaio de
digestibilidade com frangos intactos em crescimento ¢ coleta de 5 dias, enquanto

o ensaio de Sibbald apresentou a menor variagao.

Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média
geral dos valores da proteina digestivel do farelo de arroz integral e do

desengordurado.
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Na Tabela 10 também se encontram os valores médios verdadeiros da
proteina digestivel (%) do farelo de arroz integral e do desengordurado, obtidos
por meio do ensaio de metabolismo de Sibbald com galos, realizados de forma
direta, ou seja, sem o uso das equagdes propostas por Matterson et al. (1965) e
sem adi¢dao de enzima. Estes resultados podem ser comparados com os valores
obtidos no experimento de digestibilidade de Sibbald com galos realizados de
forma indireta, ou seja, com o uso dos calculos de substitui¢do do alimento na

ragdo referéncia.

Verifica-se que o valor de proteina digestivel do farelo de arroz integral
observado no ensaio de Sibbald indireto se apresenta numericamente superior ao
encontrado no ensaio direto. O contrario, ocorre para o farelo de arroz
desengordurado, que se apresenta superior no ensaio direto, confirmando assim
os resultados dos ensaios de digestibilidade ileal e de frangos intactos em
crescimento (3 dias) que também apresentaram maiores valores de proteina

digestivel para o farelo de arroz desengordurado.

Neste ensaio também se verifica uma superioridade numérica em relagédo
as outras metodologias. Esta superioridade pode ser atribuida a idade das aves e
ao tipo de ensaio, uma vez que as perdas enddgenas e metabdlicas sdo maiores
em galos que em frangos e que a quantidade do consumo de alimentos influencia

na digestibilidade.

Na literatura consultada ndo foram encontrados valores de proteina
digestivel aparente do farelo de arroz integral ¢ nem do desengordurado em
aves. Em suinos, Rostagno et al. (2000), trabalhando com digestibilidade
aparente, na matéria natural, descrevem valores do farelo de arroz integral de

10,26% e do desengordurado de 11,35%.

101



Entretanto, na literatura também ndo foram encontradas médias de
proteina digestivel ileal em frangos e nem verdadeira em galos intactos e nem

cecectomizados, dos farelos de arroz integral ¢ nem do desengordurado.

4.4 Coeficientes de digestibilidade do amido

4.4.1 Racoes

Os valores dos coeficientes de digestibilidade do amido (%) das ragdes,
obtidos por meio dos diferentes ensaios de metabolismo, s3o apresentados na

Tabela 11 e as analises das variancias encontram-se na Tabela 7A do Anexo.

Os resultados das analises das varidncias demonstraram que houve
interacdo significativa (P<0,05), entre os fatores avaliados (R x Z), no ensaio de
digestibilidade com frangos intactos em crescimento, em que se utilizaram 3 dias
de coleta. Observa-se, assim, que os coeficientes de digestibilidade do amido das
ragdes apresentaram comportamento diferenciado na presenca ou auséncia de
fitase. Ndo se observou melhora (P>0,05) na digestibilidade do amido com
adi¢do de enzima apenas na ragdo a base de milho e farelo de soja e que esta
apresentou valores superiores as demais ragdes, tanto na presenca como na

auséncia de fitase.
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TABELA 11. Médias dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira
do amido das ragdes (na matéria seca), determinadas pelos
métodos de digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias), Cr,Os (5 dias) e

Sibbald
Coeficientes de digestibilidade*
Ragoes leal ROy 3 O3 ibbala
Milho + soja 84,98 A 91,93 95,70 A 90,49 A
Milho + soja + FAI 72,64 B 86,00 91,37B 86,36 B
Milho + soja + FAD 67,15C 84,11 88,31 B 84,46 C
Fitase**

0 73,89 b 86,75 91,27 b 86,34 b
1000 76,05 a 87,95 92,31 a 87,86 a

Erro padrao 1,29 0,58 0,53 0,45

CV% 1,08 0,61 0,57 0,75

*Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de SNK.

**Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula nio
diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

*** Interacdo significativa

Desdobramento da interacgao (ragdes x enzima)

. Racgoes
Enzima
Milho + soja  Milho + soja + FAI Milho + soja + FAD
0 91,68 Aa 85,19 Bb 83,37 Cb
1000 92,18 Aa 86,82 Ba 84,85 Ca

Dentro de cada linha, médias seguidas de diferentes letras maiusculas diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de SNK.

Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de F.
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Estes resultados demonstram que esta ragdo apresenta menor quantidade
de acido fitico e, conseqiientemente, menor agdo da enzima fitase quando
comparadas aquelas contendo 30% de farelos de arroz. Demonstram ainda que
houve maior aproveitamento do amido pelo organismo das aves alimentadas

com esta dieta.

Nas racdes a base de milho e farelo de soja contendo 30% de farelo de
arroz integral e milho e farelo de soja contendo 30% de farelo desengordurado a
presenga de fitase proporcionou maiores coeficientes de digestibilidade do
amido. Assim, a enzima expressou mais eficiéncia em ra¢des que continham

maior quantidade de acido fitico como estas a base de farelos de arroz.

De maneira geral, em todos os ensaios, a analise de variancia
demonstrou diferencas (P<0,05) significativas entre as médias avaliadas,
revelando que a enzima fitase melhorou a digestibilidade desse nutriente em
todas as ragdes e que, independente da adicdo ou ndo da fitase, a ragdo a base de
milho e farelo de soja apresentou maior coeficiente de digestibilidade quando
comparada as demais ragdes. A excegdo ocorreu para o ensaio de digestibilidade
com frangos intactos em crescimento ¢ coleta de 5 dias, que ndo detectou
diferencas (P>0,05) significativas entre as ra¢des contendo 30% de farelo de
arroz integral e 30% de farelo desengordurado, uma vez que foram semelhantes

entre si.

Teoricamente, ndo seria esperado efeito de enzima, uma vez que a
utilizada foi a fitase, tendo esta atuagdo especifica sobre o fitato. Entretanto,
observaram-se diferengas significativas (P<0,05), que podem ser atribuidas a
acdo indireta da enzima fitase que atua expondo as enzimas endogenas e os
nutrientes, contribuindo assim para um maior contato entre substrato e enzimas.
Estes resultados confirmam as observacdes de Thomson & Yoon (1984) de que

o acido fitico também se complexa com amido, interferindo na digestibilidade
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deste nutriente. Em pesquisas in vitro, Deshpande & Cheryan (1984) também
comprovaram que este complexo inibe as enzimas a-amilases, demonstrando
que a adicdo de fitase expOe os nutrientes e as enzimas endogenas, facilitando a

digestibilidade dos nutrientes.

Observa-se que o coeficiente de variagdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média

geral de digestibilidade do amido das ragdes.

Comparando-se valores de digestibilidade na literatura, observa-se que
os resultados apresentados neste ensaio estdo de acordo com os obtidos por Noy
& Sklan (1995). Estes autores apresentaram digestibilidade ileal do amido
variavel entre 82% e 89%, em pintos aos 21 dias, sendo considerada baixa. Estes
valores também estio coerentes com os encontrados posteriormente por Coon
(1996) em frangos com 35 dias de idade, observando digestibilidade de 75,2% e
85,8% para este nutriente, com e sem adi¢do de um complexo enzimatico,
respectivamente (citado por Moran Jr., 1998). Estes pesquisadores sugerem que
uma por¢do significativa do amido ndo ¢ absorvida até o final do intestino
delgado e que entra no intestino grosso onde fermenta, resultando em baixo
aproveitamento energético pelas aves. Esta observagdo também foi verificada
por Autio & Poutanen (1995), citados por Soto-Salanova (1996), em analises
microscopicos da digesta ileal, encontrando grandes particulas de endosperma

do milho, constatando a presenca de amido ndo digerido.

Em ensaios de digestibilidade, utilizando um complexo enzimatico que
ndo continha fitase e ra¢des a base de milho e diferentes tipos de soja com
frangos e galos, Zanella (1998) obteve valores de digestibilidade do amido
superiores aos encontrados nestes ensaios, de 98%, em média, para frangos e
96% para galos. Resultados também superiores aos encontrados nestes ensaios

foram observados anteriormente por Garcia (1997), quando obteve percentual de
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90% na digestibilidade ileal com frangos aos 28 dias de idade, submetidos a uma
dieta controle a base de milho e farelo de soja e 92,4% quando a dieta foi

suplementada com enzima.

Melhoras na digestibilidade do amido também foram observadas por
Peterson & Aman (1989), citados por Graham & Inborr (1993b), trabalhando
com dietas a base de trigo e centeio para frangos de corte aos 15 dias de idade,
obtendo valores de 99% e 96% com e sem adi¢do de enzimas, respectivamente.
Os resultados encontrados nestes ensaios também sdo coerentes com aqueles
verificados anteriormente por Wyatt et al. (1999) usando racdes a base de milho
e farelo de soja para frangos, suplementadas com um complexo enzimatico que
ndo continha fitase. Estes autores observaram que a melhora foi mais

evidenciada em ra¢des contendo milho de inferior qualidade.

Rodrigues et al. (2003) trabalharam com digestibilidade ileal de dietas
para frangos de corte formuladas com milhos de varias regides com ou sem
adi¢do de um complexo enzimatico que ndo continha fitase. Estes autores ndo
observaram diferengas significativas (P>0,05) na digestibilidade do amido,
entretanto, obtiveram valores bem superiores (94,9% e 95,8%) aos encontrados
nestes ensaios, porém, inferiores aos encontrados por Marsman (1997), em
média 99,3% e superiores aos encontrados por Zanella (1998), de 90,37%, em

média.

4.4.2 Alimentos

As médias dos coeficientes de digestibilidade do amido (%) dos
alimentos avaliados, obtidas por meio de quatro ensaios de metabolismo e
calculadas pelas formulas de substituicdo de ingredientes propostas por
Matterson et al. (1965), com e sem adi¢do de fitase, encontram-se na Tabela 12.

As analises das variancias encontram-se na Tabela 8 A do Anexo.
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Os resultados das analises das varidncias demonstraram que niao houve
interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados (A x Z) em nenhum

dos ensaios realizados.

TABELA 12. Médias dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira
do amido (na matéria seca), do FAI ¢ FAD, determinadas pelos
métodos de digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias), Cr,O5 (5 dias) e

Sibbald
Coeficientes de digestibilidade
Alimento Tleal Cri0s-3  Cr0s-5  guhald-1 Sibbald-D
dias dias
FAI 44,49 A 72,54 A 81,50 A 76,81 A 72,46
FAD 26,49 B 66,34 B 72,41 B 70,39 B 67,79
Fitase
0 3490 a 67,99 b 75,90 b 72,71 b -
1000 36,08 a 71,09 a 78,01 a 75,09 a -
Erro padrao 1,91 0,77 1,01 0,76
CV% 2,11 0,93 1,90 2,11 -

Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

De maneira geral, observa-se que nos ensaios em que foi realizada a
analise de variancia, esta demonstrou diferencas significativas (P<0,05) entre as
médias dos alimentos e também entre as médias dos niveis de enzimas, exceto
para o ensaio de digestibilidade ileal que ndo apresentou diferencas (P>0,05)
para o efeito da enzima. Nos demais ensaios, os melhores resultados de
digestibilidade observados foram para o alimento farelo de arroz integral

contendo enzima. Estas observagdes sdo explicadas pela menor concentragdo de
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acido fitico, fibra e silica presentes neste farelo quando comparado ao
desengordurado, uma vez que o processo de extragdo por solventes acidos da
gordura do farelo de arroz integral ndo melhora o seu valor nutritivo como
alimento em ragdes para frangos. Quanto ao efeito da enzima fitase, estes
resultados indicam sua habilidade em liberar enzimas endégenas e nutrientes
complexados a molécula do acido fitico, ocorrendo uma maior exposicao dessas
enzimas e desses nutrientes e, conseqiientemente, um melhor aproveitamento

pelo organismo da ave.

A metodologia que mais expressou numericamente as diferencas da
constituicdo dos alimentos foi o ensaio de digestibilidade ileal, enquanto o
ensaio de Sibbald apresentou a menor variacdo entre os alimentos. A
metodologia que mais expressou melhoras pela adigdo da enzima foi o ensaio de
digestibilidade com frangos intactos em crescimento em que se utilizou coleta de
3 dias, enquanto o ensaio em que se utilizou coleta de 5 dias apresentou a menor

variagao.

Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média
geral de digestibilidade do amido do farelo de arroz integral e¢ do

desengordurado.

Na Tabela 12 também se encontram os valores médios dos coeficientes
de digestibilidade verdadeira do amido (%) do farelo de arroz integral e do
desengordurado. Estes valores foram obtidos por meio do ensaio de
metabolismo de Sibbald com galos, realizados de forma direta, ou seja, sem o
uso das equagdes propostas por Matterson et al. (1965) e sem adi¢do de enzimas.
Estes resultados podem ser comparados com os valores obtidos no experimento
de digestibilidade de Sibbald com galos, realizados de forma indireta, ou seja,

com o uso dos calculos de substituicdo do alimento na racao referéncia.
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Verifica-se que os valores observados no ensaio de Sibbald indireto se
apresentam numericamente superiores aos encontrados no ensaio direto,
principalmente para o farelo de arroz integral. Isso se deve, provavelmente, a
efeitos nos calculos de substitui¢do do alimento na ragdo referéncia, propostos
por Matterson et al. (1965), uma vez que os valores indiretos foram obtidos por

tal metodologia.

Comparando-se os valores de digestibilidade na literatura, observa-se
que as médias de digestibilidade do amido do farelo de arroz integral, no ensaio
em que se utilizou 5 dias de coleta, sdo inferiores as relatadas por Giacometti
(2002). Este autor trabalhou com o mesmo ensaio e nimeros de dias de coleta,
obtendo valores de digestibilidade de 83,01% e 89,07%, com e sem adigdo de
enzima, respectivamente, encontrando diferencas significativas (P<0,05) para
este fator. Os resultados destes ensaios também estdo abaixo dos encontrados
por Warren et al. (1990), ao estudarem duas variedades de farelo de arroz na

alimentacdo de frangos, obtendo valores de 95% e 97%.

Entretanto, na literatura consultada ndo foram encontrados valores de
coeficientes de digestibilidade ileal e nem aparente do amido, do farelo de arroz
desengordurado em frangos e também coeficientes de digestibilidade verdadeira

do amido, com galos, utilizando farelo de arroz integral nem o desengordurado.

4.5 Coeficientes de digestibilidade do extrato etéreo

4.5.1 Racoes

Os valores dos coeficientes de digestibilidade do extrato etéreo (%) das
racdes, obtidos por meio dos diferentes ensaios de metabolismo, sdo
apresentados na Tabela 13 e as andlises das variancias encontram-se na Tabela

9A do Anexo.
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TABELA 13. Médias dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira
do extrato etéreo das ragdes (na matéria seca), determinadas
pelos métodos de digestibilidade ileal, Cr,O53 (3 dias), Cr,0; (5

dias) e Sibbald
Coeficientes de digestibilidade*

Ragoes Tleal (ros=3  ChOS Sibbald
Milho + soja 89,42 A 90,56 A 92,05 86,35 A
Milho + soja +FAI 84,40 B 83,75 B 85,12 86,00 A
Milho + soja +FAD 81,15C 79,50 C 80,22 81,80 B

Fitase**
0 83,98 b 83,75b 85,09 84,15b
1000 86,10 a 85,35a 86,50 85,28 a
Erro padrao 0,63 0,82 0,84 0,40
CV% 0,72 1,55 0,85 1,19

*Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de SNK.

**Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula nio
diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

*** Interacdo significativa

Desdobramento da interacgao (ragdes x enzima)

. Racgoes
Enzima
Milho + soja Milho + soja + FAI Milho + soja + FAD
0 91,78 Aa 83,96 Bb 79,52 Cb
1000 92,31 Aa 86,27 Ba 80,92 Ca

Dentro de cada linha, médias seguidas de diferentes letras maiusculas diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de SNK.

Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de F.
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Os resultados das analises das varidncias demonstraram que houve
interacdo significativa (P<0,05) entre os fatores avaliados (R x Z), no ensaio de
digestibilidade com frangos intactos em crescimento, em que se utilizaram 5 dias
de coleta. Demonstrou-se assim que os coeficientes de digestibilidade do extrato
etéreo das racdes apresentaram comportamento diferenciado na presenca ou
auséncia de fitase. Nao se observou melhora (P>0,05) na digestibilidade do
extrato etéreo com adicao de enzima apenas na ragao a base de milho e farelo de
soja e que esta apresentou valores superiores as demais ragdes, tanto na presenca
como na auséncia de fitase. Estes resultados demonstram que esta racdo
apresenta menor quantidade de acido fitico e, conseqiientemente, menor agao da
enzima fitase quando comparadas aquelas contendo 30% de farelos de arroz.
Demonstram ainda que houve maior aproveitamento do extrato etéreo pelo

organismo das aves alimentadas com esta dieta.

Nas racdes a base de milho e farelo de soja contendo 30% de farelo de
arroz integral e milho e farelo de soja contendo 30% de farelo desengordurado, a
presenca de fitase proporcionou maiores coeficientes de digestibilidade do
extrato etéreo. Dessa forma, a enzima expressou mais eficiéncia em ragdes que
continham maior quantidade de acido fitico como estas a base de farelos de

arroz.

De maneira geral, em todos os ensaios, a analise de varidncia
demonstrou diferencas (P<0,05) significativas entre as médias avaliadas,
revelando que a enzima fitase melhorou a digestibilidade desse nutriente em
todas as ragoes e que, independente da adicdo ou ndo da fitase, a ragdo a base de
milho e farelo de soja apresentou maior coeficiente de digestibilidade quando
comparada as demais ragdes. A excegdo ocorreu para o ensaio de digestibilidade
de Sibbald, em que as rag¢des a base de milho e farelo de soja e ragdes a base de
milho e farelo de soja contendo 30% de farelo de arroz integral foram

semelhantes entre si.
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Teoricamente, ndo seria esperado efeito de enzima, uma vez que a
utilizada foi a fitase, tendo esta atuagdo especifica sobre o fitato. Entretanto,
observaram-se diferengas significativas (P<0,05), que podem ser atribuidas a
acdo indireta da enzima fitase que atua expondo as enzimas enddgenas e 0s
nutrientes contidos nas ragdes, contribuindo para um maior contato entre
substrato e enzimas, melhorando, assim, a digestibilidade dos nutrientes. Isso
confirma as observagdes de Cosgrove (1966) de que o acido fitico se complexa
com lipideos, interferindo assim na digestibilidade destes nutrientes.
Provavelmente, este complexo também inibe as enzimas lipases, assim como foi
comprovado com as pepsinas, a-amilases (Deshpande & Cheryan, 1984) e
tripsinas (Singh & Krikorian, 1982; Caldwell,1992), uma vez que todas as
enzimas sdo proteinas. Em estudos in vifro, Rodehutscord (1998) verificou
efeitos positivos da suplementacdo de fitase na disponibilidade de nutrientes,
demonstrando que o complexo ¢ hidrolisado e os efeitos inibidores do 4cido

fitico sobre a atividade das enzimas digestivas endogenas sdo reduzidos.

No ensaio em que se utilizou a metodologia de Sibbald com galos
cecectomizados, verifica-se uma inferioridade numérica em relacdo as outras
metodologias. Esta diferenca pode ser atribuida a idade das aves e ao tipo de
ensaio, uma vez que a quantidade do consumo de alimentos também influencia

nos resultados de digestibilidade.

Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média

geral de digestibilidade do extrato etéreo das ragoes.

Comparando-se os valores de digestibilidade na literatura, observa-se
que melhoras nos coeficientes de digestibilidade ileal e parcial das excretas, do
extrato etéreo atribuidas a adi¢do de um complexo enzimatico que ndo continha

fitase, foram observadas por Zanella (1998). Em ensaios usando ragdes a base de
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milho e varios tipos de soja, foram obtidos valores inferiores aos encontrados
nestes ensaios, que foram de 86,71% e 88,94%, em média. As observacdes
verificadas nestes ensaios também sdo superiores as encontradas por Noy &
Sklan (1995), trabalhando com dietas a base de milho e farelo de soja, quando

obtiveram média de 85% de digestibilidade ileal para este nutriente.

Em ensaio de digestibilidade com galos, Zanella (1998) nido observou
diferencas significativas para o fator enzima, encontrando valores médios do
extrato etéreo de 89,8%, sendo, portanto, superiores aos observados neste
ensaio. Entretanto, Wyatt et al. (1999), usando rag¢des a base de milho e farelo de
soja para frangos suplementadas com complexo enzimatico que ndo continha
fitase, observaram aumento na digestibilidade ileal deste nutriente. Estes
resultados foram mais evidenciados em rag¢des contendo milho de inferior

qualidade.

Resultados superiores aos encontrados nestes ensaios também foram
observados por Rodrigues et al. (2003). Trabalhando com digestibilidade ileal
em dietas formuladas com milhos de varias regides ¢ a adi¢do de um complexo
enzimatico que ndo continha fitase, estes autores observaram média de 98,8%,
embora ndo tenham encontrado diferengas significativas para o fator enzima.
Entretanto, valores bem inferiores aos encontrados nestes ensaios foram
observados por Silva & Smithard (1997), trabalhando com dietas a base de
farelo de soja e centeio e adigdo de um complexo enzimatico que ndo continha
fitase, aos 24 dias de idade das aves. Estes autores observaram médias de
digestibilidade entre 36,7% e 77,3%, encontrando diferengas significativas para

o fator enzima.

Quanto ao efeito da enzima, Preston et al. (2001) observaram aumento
na digestibilidade ileal do extrato etéreo, atribuida a um complexo enzimatico

que ndo continha fitase, utilizando ra¢des contendo 70% de trigo em frangos, aos
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35 dias de idade. Houve interagdes significativas entre o uso de trigo (0%, 35% e
70%), o tipo de extrato etéreo (soja, sebo ou mistura de soja e sebo (1:2)) e a

enzima.

Os resultados verificados nestes ensaios também sdo coerentes com 0s
observados anteriormente por McCracken et al. (1996) ao trabalharem com
dietas a base de trigo e diversas fontes de gorduras, suplementadas com um
complexo enzimatico que ndo continha fitase, em frangos machos, aos 35 dias
de idade. Observacdes semelhantes também foram relatadas por Ouhida et al.
(2000), em ragdes a base de milho, trigo ¢ cevada ¢ o uso de complexo

enzimatico que ndo continha fitase, para frangos aos 21 ¢ 42 dias de idade.

Entretanto, na literatura consultada nido foram encontrados valores de
coeficientes de digestibilidade ileal e nem aparente do extrato etéreo, de ragdes
contendo farelo de arroz desengordurado em frangos e também coeficientes de
digestibilidade de extrato etéreo verdadeira com galos utilizando os farelos de

arroz integral nem o desengordurado.

4.5.2 Alimentos

As médias dos coeficientes de digestibilidade do extrato etéreo (%) dos
alimentos avaliados, obtidas por meio de quatro ensaios de metabolismo e
calculadas pelas formulas de substitui¢do do alimento na racdo referéncia,
propostas por Matterson et al. (1965), com ou sem adicdo de fitase, estdo
apresentadas na Tabela 14. As analises das varidncias encontram-se na Tabela

10A do Anexo.

Os resultados das analises das varidncias demonstraram que niao houve
interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados (A x Z) em nenhum

dos ensaios realizados.
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TABELA 14. Médias dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira
do extrato etéreo (na matéria seca), do FAI e FAD, determinadas
pelos métodos de digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias), Cr,O3 (5
dias) e Sibbald

Coeficientes de digestibilidade

Altmento leat  CN0:-3 CnOs-5 qupaig 1 Sibbald-D
dias dias
FAI 72,97 A 68,27 A 69,31 A 85,21 A 81,33
FAD 62,27 B 54,36 B 54,83 B 71,37 B 70,90
Fitase

0 66,04 b 58,98 b 59,98 b 76,75 b -
1000 69,21 a 63,05 a 64,07 a 79,84 a -
Erro padrao 1,19 1,56 1,62 1,53 -
CV% 1,83 2,11 2,36 1,28 -

Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

De maneira geral, observa-se que, nos ensaios em que foi realizada a
analise de variancia, esta demonstrou diferencas (P<0,05) significativas entre as
médias dos alimentos e também entre as médias dos niveis de enzimas,
revelando que os melhores resultados de digestibilidade observados foram para o
alimento farelo de arroz integral contendo enzima. Estas observagdes sdo
explicadas pela menor concentracao de acido fitico, fibra e silica presentes neste
farelo quando comparado ao desengordurado, uma vez que o processo de
extracdo por solventes acidos da gordura do farelo de arroz integral ndo melhora
o seu valor nutritivo como alimento em ragdes para frangos. Quanto ao efeito da

enzima fitase, estes resultados indicam sua habilidade em liberar enzimas
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enddgenas e nutrientes complexados a molécula do acido fitico, ocorrendo uma
maior exposi¢do dessas enzimas e desses nutrientes e conseqiientemente um

melhor aproveitamento pelo organismo da ave.

A metodologia que mais expressou numericamente as diferengas da
constituicdo dos alimentos foi o ensaio de digestibilidade com frangos intactos
em crescimento em que se utilizou coleta de 5 dias, enquanto o ensaio de
digestibilidade ileal apresentou a menor variagdo entre os alimentos. A
metodologia que mais expressou melhoras pela adi¢do da enzima foi o ensaio de
digestibilidade com frangos intactos em crescimento ¢ coleta de 3 dias, enquanto

o ensaio de Sibbald apresentou a menor variagao.

Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média
geral de digestibilidade do extrato etéreo do farelo de arroz integral e do

desengordurado.

Na Tabela 14 também se encontram os valores médios dos coeficientes
de digestibilidade verdadeira do extrato etéreo (%) do farelo de arroz integral e
do desengordurado, obtidos no ensaio de metabolismo de Sibbald com galos,
realizado de forma direta, ou seja, sem o uso das equagdes propostas por
Matterson et al. (1965) e sem adicdo de enzima. Estes resultados podem ser
comparados com os valores obtidos no experimento de digestibilidade de
Sibbald com galos, realizados de forma indireta, ou seja, com o uso dos calculos

de substitui¢do do alimento na ragdo referéncia.

Verifica-se que os valores observados no ensaio de Sibbald direto e
indireto se apresentam numericamente proximos para o farelo de arroz
desengordurado, enquanto que, para o farelo integral, o método indireto se
apresenta numericamente superior ao encontrado no ensaio direto. Isto,

provavelmente, deve-se a efeitos nos calculos de substituicdo do alimento na
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racgdo referéncia, propostos por Matterson et al. (1965), uma vez que os valores

indiretos foram obtidos por tal metodologia.

Neste ensaio, verifica-se também uma superioridade numérica em
relacdo as outras metodologias. Esta superioridade pode ser atribuida a idade
das aves e ao tipo de ensaio, uma vez que as perdas endogenas e metabolicas sao
maiores em galos que em frangos e que a quantidade do consumo de alimentos

também influencia nos resultados de digestibilidade.

Comparando-se os valores de digestibilidade na literatura, observa-se
que as médias de digestibilidade do extrato etéreo do farelo de arroz integral se
apresentam bem superior aos relatados por Giacometti (2002). Ao trabalhar com
digestibilidade aparente em frangos, este autor observou valores de
digestibilidade de 25,27% e 28,89% com e sem adi¢do de enzima que ndo era a
fitase, respectivamente, tendo o autor encontrando diferencas significativas
(P<0,05) para este fator. O coeficiente de digestibilidade do extrato etéreo do
farelo de arroz integral também foi superior aos observados por Warren & Farrel
(1991), que encontraram médias entre 31% e 42% para duas variedades de

farelo, respectivamente.

Entretanto, na literatura consultada nido foram encontrados valores de
coeficientes de digestibilidade ileal ¢ nem aparente, do extrato etéreo do farelo
de arroz desengordurado em frangos, ¢ também coeficientes de digestibilidade
verdadeira do extrato etéreo com galos utilizando farelo de arroz integral e nem

o desengordurado.
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4.6 Coeficientes de digestibilidade da fibra em detergente neutro

4.6.1 Racoes

Os valores dos coeficientes de digestibilidade da fibra em detergente
neutro (%) das ragdes, obtidos por meio dos diferentes ensaios de metabolismo
sdo apresentados na Tabela 15 e as andlises das varidncias encontram-se na

Tabela 11A do Anexo.

Os resultados das analises das varidncias demonstraram que nao houve
interagdo significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados (R x Z) em nenhum

dos ensaios realizados.

TABELA 15. Médias dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira
da fibra em detergente neutro das ragdes (na matéria seca),
determinadas pelos métodos de digestibilidade ileal, Cr,O; (3
dias), Cr,O; (5 dias) e Sibbald

Coeficientes de digestibilidade*

Rages leal Cr0:-3  (rn0:=5  Gpana
dias dias
Milho + soja 59,82 A 60,62 A 62,69 A 60,96 A
Milho + soja +FAI 51,55B 48,43 B 51,07B 60,90 A
Milho + soja +FAD 48,73 C 48,75 B 48,79 C 56,58 B
Fitase**

0 5291b 52,17b 53,76 b 59,10 b
1000 54,02 a 53,13 a 54,60 a 59,85 a

Erro padrao 0,83 0,98 1,05 0,39

CV% 1,97 1,95 2,17 1,54

*Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de SNK.

**Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula nio
diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de F.
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Verifica-se que, em todos os ensaios, a analise de varidncia demonstrou
diferengas (P<0,05) significativas entre as médias avaliadas, revelando que a
enzima fitase melhorou a digestibilidade da fibra em detergente neutro em todas
as ragoes ¢ que independente da adicdo ou ndo da fitase a ra¢do a base de milho
e farelo de soja apresentou maior coeficiente de digestibilidade quando
comparada as demais ragdes. A exce¢do ocorreu para os ensaios de
digestibilidade com frangos intactos em crescimento usando coleta de 3 dias e
para o ensaio de Sibbald. Observa-se que, no ensaio em que se utilizou coleta de
3 dias, as ragdes a base de milho e farelo de soja contendo farelo de arroz
integral e ragdes a base de milho e farelo de soja contendo farelo de arroz
desengordurado foram semelhantes entre si. O mesmo resultado foi observado
no ensaio de digestibilidade de Sibbald em racdes a base de milho e farelo de

soja e ragdes a base de milho e farelo de soja contendo farelo de arroz integral.

Observa-se ainda que os melhores resultados de digestibilidade
observados foram para os tratamentos com ragdes a base de milho e farelo de
soja contendo enzimas. Estas observagoes podem ser explicadas pela menor
quantidade de fibra bruta nas dietas a base de milho e farelo de soja, quando
comparadas as ragdes contendo farelos de arroz. Isso porque um nivel de
inclusdo de 30% de farelo de arroz integral e farelo desengordurado em dietas

normais para frangos € um percentual elevado.

Teoricamente, ndo seria esperado efeito de enzima, uma vez que foi
utilizada a fitase, tendo esta atuacdo especifica sobre o fitato. Entretanto,
observaram-se diferengas significativas (P<0,05), que podem ser atribuidas a
acdo indireta da enzima atuando na hidrélise do fitato, contribuindo assim para
uma maior exposicdo das enzimas endogenas e dos nutrientes contidos nas

ragOes.
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Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média

geral de digestibilidade da fibra em detergente neutro das ragdes.

Como se pode observar, os coeficientes de digestibilidade da fibra em
detergente neutro se apresentaram bem proximos em todos os ensaios,
demonstrando que o tipo de metodologia ndo contribuiu para uma maior

variagdo nos valores de digestibilidade.

Entretanto, na literatura consultada ndo foram encontrados coeficientes
de digestibilidade ileal, aparente ¢ nem verdadeira da fibra em detergente neutro
em frangos e nem em galos utilizando ra¢des a base de milho e farelo de soja,
milho e farelo de soja contendo farelo de arroz integral e ragdes a base de milho

e farelo de soja contendo farelo de arroz desengordurado.

4.6.2 Alimentos

As médias dos coeficientes de digestibilidade da fibra em detergente
neutro (%) dos alimentos avaliados, obtidas por meio de quatro ensaios de
metabolismo e calculadas pelas formulas de substituicdo do alimento na ragdo
referéncia, propostas por Matterson et al. (1965), com ou sem adicdo de fitase,
encontram-se na Tabela 16. As andlises das varidncias encontram-se na Tabela

12A do Anexo.

Os resultados das analises das varidncias demonstraram que nao houve
interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados (A x Z) em nenhum

dos ensaios realizados.

De maneira geral, observa-se que, nos ensaios em que foi realizada a
analise de variancia, esta demonstrou diferencas (P<0,05) significativas entre as

médias dos niveis de enzimas e também entre as médias dos alimentos. Estes
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resultados revelam que os melhores resultados de digestibilidade da fibra em
detergente neutro foram observados para o alimento farelo de arroz integral
contendo enzima, exceto para o ensaio de digestibilidade com frangos intactos
em crescimento e coleta de 3 dias, em que o farelo de arroz desengordurado

apresentou maior coeficiente, quando comparado ao farelo de arroz integral.

TABELA 16. Médias dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira
da fibra em detergente neutro (na matéria seca), do FAI e FAD,
determinadas pelos métodos de digestibilidade ileal, Cr,O; (3
dias), Cr,Os3 (5 dias) e Sibbald

Coeficientes de digestibilidade

Altmento leat Q=3 CnOa-S qupaig 1 Sibbald-D
dias dias
FAI 32,69 A 20,71 B 24,79 A 60,92 A 60,20
FAD 23,44 B 21,77 A 19,15 B 46,11 B 46,53
Fitase
0 27,43 b 20,90 b 20,97 b 52,450 -
1000 28,70 a 22,08 a 22,16 a 54,58 a -
Erro padrao 0,99 0,27 0,65 1,62
CV% 3,00 4,26 4,29 2,98 -

Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

Estas observagdes sdao explicadas pela menor concentragdo de fibra bruta
presentes no farelo de arroz integral quando comparado ao desengordurado, uma
vez que o processo de extracdo por solventes acidos da gordura do farelo de
arroz integral ndo melhora o seu valor nutritivo como alimento. As analises

laboratoriais realizadas nesses alimentos revelaram, em média, 23,31% de fibra
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em detergente neutro para o farelo integral e 28,32% para o farelo de arroz
desengordurado. Quanto ao efeito da enzima fitase, estes resultados indicam sua
habilidade em liberar enzimas enddgenas e nutrientes complexados a molécula

do acido fitico.

A metodologia que mais expressou numericamente as diferencas da
constituicdo dos alimentos foi o ensaio de digestibilidade ileal, enquanto o
ensaio de digestibilidade com frangos intactos em crescimento, em que se
utilizou coleta de 3 dias, apresentou a menor variacdo entre os alimentos. A
metodologia que mais expressou melhoras pela adi¢do da enzima foi o ensaio de
digestibilidade com frangos intactos em crescimento ¢ coleta de 5 dias, enquanto

o ensaio de Sibbald apresentou a menor variacao.

Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média
geral de digestibilidade da fibra em detergente neutra do farelo de arroz integral

e do desengordurado.

Na Tabela 16 também se encontram os valores médios dos coeficientes
de digestibilidade verdadeira da fibra em detergente neutro (%) do farelo de
arroz integral e do desengordurado, obtidos por meio do ensaio de metabolismo
de Sibbald com galos, realizados de forma direta, ou seja, sem o uso das
equagdes propostas por Matterson et al. (1965) e sem adicdo de enzima. Estes
resultados podem ser comparados com os valores obtidos no experimento de
digestibilidade de Sibbald com galos, realizados de forma indireta, ou seja, com

o uso dos calculos de substitui¢do do alimento na ragdo referéncia.

Verifica-se que os valores observados no ensaio de Sibbald indireto se
apresentam proximos aos encontrados no ensaio direto. Isso demonstra que os

calculos de substituigdo do alimento na ragdo referéncia, propostos por

122



Matterson et al. (1965), sdo consistentes, uma vez que no ensaio anterior os

resultados foram obtidos por tal metodologia.

Neste ensaio verifica-se também uma superioridade numérica em relagdo
as outras metodologias. Esta superioridade pode ser atribuida & idade das aves e
ao tipo de ensaio, uma vez que as perdas endogenas e metabdlicas sdo maiores
em galos que em frangos e que a quantidade do consumo de alimentos também

influencia nos resultados de digestibilidade.

Comparando-se os valores de digestibilidade na literatura, observa-se
que melhoras na digestibilidade da fibra em detergente neutro, atribuidas a
adi¢do de enzimas, também foram relatadas por Aboosadi et al.(1996). Em
dietas a base de trigo e inclusdo de 30% de farelo de arroz integral com adicao
de um complexo enzimatico que nio continha fitase, estes autores observaram
valores entre 18,10% e 42,16%, com o uso de 6xido crémico, aos 21 dias de
idade das aves. Os resultados obtidos nestes ensaios s@o inferiores aos relatados
anteriormente por Giacometti (2002). Trabalhando com digestibilidade aparente
em frangos aos 26 dias de idade e utilizando farelo de arroz integral, este autor
observou valores de digestibilidade da hemicelulose de 38,52% e 42,09% com e

sem adi¢do de enzima, respectivamente.

Entretanto, na literatura consultada, ndo foram encontrados valores de
coeficientes de digestibilidade ileal ¢ nem aparente da fibra em detergente
neutro, do farelo de arroz desengordurado em frangos e também coeficientes de
digestibilidade verdadeira da fibra em detergente neutro com galos utilizando

farelo de arroz integral e nem o desengordurado.
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4.7 Coeficientes de digestibilidade da energia bruta

4.7.1 Racoes

Os valores dos coeficientes de digestibilidade da energia bruta (%) das
racdes, obtidos por meio dos diferentes ensaios de metabolismo, sdo
apresentados na Tabela 17 e as analises das variancias encontram-se na Tabela

13A do Anexo.

Os resultados das analises das varidncias demonstraram que nao houve
interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados (R x Z) em nenhum

dos ensaios realizados.

TABELA 17. Médias dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira
da energia bruta das ragdes (na matéria seca), determinadas pelos
métodos de digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias), Cr,O5 (5 dias) e

Sibbald
Coeficientes de digestibilidade*
Rages leal Cr0:-3  Cn0:-5  gypala
dias dias
Milho + soja 74,73 A 75,09 A 79,17 A 73,11 A
Milho + soja +FAI 67,82 B 67,99 B 70,62 B 68,90 B
Milho + soja +FAD 66,58 C 67,33 B 69,80 C 68,81 B
Fitase**

0 68,44 b 69,15b 72,20 b 70,21 a
1000 70,98 a 71,12 a 74,19 a 70,32 a

Erro padrao 0,65 0,63 0,75 0,66

CV% 0,85 1,21 1,09 0,86

*Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de SNK.

**Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula nio
diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de F.
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Verifica-se que, em todos os ensaios, a analise de varidncia demonstrou
diferengas (P<0,05) significativas entre as médias avaliadas, revelando que a
enzima fitase melhorou a digestibilidade da energia bruta em todas as ragdes e
que, independente da adigdo ou ndo da fitase, a ragdo a base de milho e farelo de
soja apresentou maior coeficiente de digestibilidade quando comparada as
demais ragdes. A excecdo ocorreu para o ensaio de digestibilidade com frangos
intactos em crescimento (3 dias), em que as ragdes a base de milho e farelo de
soja, contendo 30% de farelo de arroz integral e as racdes a base de milho e
farelo de soja contendo 30% de farelo de arroz desengordurado foram
semelhantes entre si. Este mesmo resultado foi observado no ensaio de
digestibilidade de Sibbald. Verifica-se, ainda, excecdo entre os niveis de enzima

no ensaio de digestibilidade de Sibbald, uma vez que foram semelhantes entre si.

Estes resultados podem ser explicados pela menor quantidade de fatores
antinutricionais nas racdes a base de milho e farelo de soja, do que aquelas
contendo 30% de farelo de arroz integral e farelo desengordurado. Isto
contribuiu para a reducdo do aproveitamento energético das ragdes, uma vez que
este nivel de inclusdo em dietas normais para frangos € um percentual elevado.
Esta reducdo ¢ mais expressiva nas ragdes contendo farelo de arroz
desengordurado, uma vez que este farelo sofreu acdo de solventes acidos para
retirada do 6leo e também por ser peletizado, o que torna este farelo mais
compactado, resultando assim em um aumento dos niveis de fatores
antinutricionais como acido fitico, fibra bruta e silica. Por outro lado, os
resultados da maioria dos ensaios confirmam o efeito benéfico da enzima sobre a
hidrolise do acido fitico, aumentando os coeficientes de digestibilidade do
extrato etéreo ¢ do amido, principais constituintes das ragdes que fornecem
energia ¢ também da proteina. Isso porque a energia dos alimentos ¢ um produto
da transformacgdo desses nutrientes durante o processo metabdlico das ragdes

pelo organismo animal.
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Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média

geral de digestibilidade da energia bruta das ragdes.

Como se pode observar, os coeficientes de digestibilidade da energia
bruta se apresentaram proximos em todos os ensaios, demonstrando que o tipo
de metodologia ndo contribuiu para uma maior variagdo nos valores de

digestibilidade.

Melhoras nas médias de coeficientes de digestibilidade da energia bruta
atribuidas a adicdo de enzimas e proximas as encontradas nestes ensaios foram
observadas por Tejedor (2000). Em estudos de digestibilidade ileal, este autor
obteve valores de 69,95% e 72,65%, em frangos aos 19 dias de idade, com e sem
adicdo de fitase, respectivamente. Porém, os resultados encontrados nestes
ensaios s3o inferiores aos observados anteriormente por Zanini (1997),
utilizando dietas a base de milho e farelo de soja, com e sem adigdo de fitase, em
ensaio de digestibilidade total com frangos aos 21 dias de idade, observando
valores entre 90,55% e 91,42%. A autora ndo encontrou diferencas significativas

para a enzima.

Incrementos nos coeficientes de digestibilidade da energia bruta,
semelhantes as observadas nestes ensaios, também foram verificadas por
Schoulten (2002), trabalhando com digestibilidade ileal aparente e¢ adigdo de
0,5% de oxido cromico em ragOes para frangos aos 42 dias de idade. Este autor
utilizou dois niveis (10% e 20%) de farelos de arroz integral e observou que a
adicdo de 900 FTU de fitase e o aumento dos niveis da enzima xilanase
elevaram de maneira linear (P<0,05) o coeficiente de digestibilidade da energia
bruta da ragdo para os dois niveis de farelos de arroz utilizados, encontrando
valores entre 74,1% e 78,8%. Portanto, foram superiores aos observados nestes

ensaios. Em outro experimento, este autor, trabalhando com digestibilidade ileal
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aparente em frangos aos 42 dias de idade, utilizando 4 niveis (6%,12%,18% e
24%) de farelos de arroz integral, observou que 900 FTU de fitase ¢ a adigdo de
400g de xilanase por tonelada de racdo melhorou (P<0,05) a média do
coeficiente de digestibilidade da energia bruta da ragdo quando comparada
aquela sem xilanase. Foram encontrados valores entre 76,0% ¢ 80,0%, sendo

também superiores aos observados nestes ensaios.

Comparando-se os valores de digestibilidade encontrados na literatura,
Rodrigues et al. (2003), trabalhando com digestibilidade ileal de dietas para
frangos de corte formuladas & base de milho e farelo de soja, com milhos
provenientes de varias regides com ou sem adi¢do de complexo enzimatico que
ndo continha fitase, obtiveram valores bem proximos aos encontrados nas ragdes
destes ensaios, contendo os mesmos ingredientes, entre 76,86% ¢ 78,34%. Os
autores observaram diferengas significativas para o fator enzima. Resultados
semelhantes, porém inferiores aos observados nestes ensaios, foram encontrados
por Silva & Smithard (1997). Trabalhando com dietas a base de farelo de soja e
centeio para frangos machos aos 24 dias de idade, adicionada de um complexo
enzimatico que nao continha fitase, este autor encontrou valores entre 56,0% e

71,6%.

4.7.2 Alimentos

As médias dos coeficientes de digestibilidade da energia bruta (%) dos
alimentos avaliados, obtidas por meio de quatro ensaios de metabolismo e
calculados pelas formulas de substituicdo do alimento na racdo referéncia,
propostas por Matterson et al. (1965), com ou sem adicdo de fitase, estdo
apresentadas na Tabela 18. As andlises das variancias encontram-se na Tabela

14A do Anexo.
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Os resultados das analises das varidncias demonstraram que niao houve
interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados (A x Z) em nenhum

dos ensaios realizados.

De maneira geral, observa-se que, nos ensaios em que foi realizada a
analise de variancia, apenas nas metodologias de digestibilidade ileal e frangos
intactos em crescimento com coleta de trés 3 dias, a analise apresentou
diferencas (P<0,05) significativas entre as médias dos alimentos. Isso demonstra
que os melhores resultados de digestibilidade observados foram para o alimento
farelo de arroz integral contendo enzimas. Este resultado é explicado pela maior
quantidade de energia bruta deste alimento quando comparado ao farelo de arroz
desengordurado, uma vez que, nas analises laboratoriais, foi observado, em
média, 4.182 kcal/kg de energia bruta para o farelo integral e 3.311 kcal/kg para
o farelo de arroz desengordurado. Entretanto, o ensaio de digestibilidade com
frangos intactos em crescimento e coleta de 5 dias e o ensaio de Sibbald com
galos cecectomizados ndo detectaram diferengas (P>0,05) entre as médias dos

alimentos.
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TABELA 18. Médias dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira
da energia bruta (na matéria seca), do FAI e FAD, determinadas
pelos métodos de digestibilidade ileal, Cr,O53 (3 dias), Cr,0; (5
dias) e Sibbald

Coeficientes de digestibilidade

AmEt - eal Crfi(i:fs- 3 Crﬁ%s- > Sibbald- 1 Sib:’)ald'
FAI 52,08 A 51,86 A 51,12 A 59,06 A 56,45
FAD 48,01 B 49,71 B 49,68 A 58,78 A 53,05

Fitase
0 48,20b 48,63 b 47,850 58,86 a -
1000 51,89 a 52,94 a 52,05a 58,98 a -
Erro padrao 0,65 0,56 0,65 3,32
CV% 3,28 2,30 3,57 2,00 -

Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

A analise de varidncia também demonstrou diferengas (P<0,05)
significativas entre as médias das enzimas em todos os ensaios, exceto no ensaio

de digestibilidade de Sibbald, que foram semelhantes entre si.

Os resultados do efeito da enzima, na maioria dos ensaios, confirmam o
seu efeito benéfico sobre a hidrdlise do acido fitico. Isso porque ocorreu
aumento dos coeficientes de digestibilidade do extrato etéreo ¢ do amido,
principais constituintes das ragdes que fornecem energia e também da proteina,
pois a energia dos alimentos ¢ um produto da transformacdo desses nutrientes

durante o processo metabdlico das ragdes pelo organismo animal.

A metodologia que mais expressou numericamente as diferencas da

constituicdo dos alimentos foi o ensaio de digestibilidade ileal, enquanto o
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ensaio de Sibbald apresentou a menor variagdo entre os alimentos. A
metodologia que mais expressou melhoras pela adi¢do da enzima foi o ensaio de
digestibilidade com frangos intactos em crescimento ¢ coleta de 3 dias, enquanto

o ensaio de Sibbald apresentou a menor variagao.

Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média
geral de digestibilidade da energia bruta do farelo de arroz integral e do

desengordurado.

Na Tabela 18 também se encontram os valores médios dos coeficientes
de digestibilidade verdadeira da energia bruta (%) do farelo de arroz integral e
do desengordurado, obtidos pelo ensaio de metabolismo de Sibbald com galos,
realizados de forma direta, ou seja, sem o uso das equacdes propostas por
Matterson et al. (1965) e sem adicdo de enzima. Estes resultados podem ser
comparados com os valores obtidos no experimento de digestibilidade de
Sibbald com galos, realizados de forma indireta, ou seja, com o uso dos calculos

de substitui¢do do alimento na ragdo referéncia.

Verifica-se que os valores observados no ensaio de Sibbald indireto se
apresentam numericamente superiores aos encontrados no ensaio direto,
principalmente para o farelo de arroz desengordurado. Isto se deve,
provavelmente, a efeitos nos calculos de substituicdo do alimento na ragdo
referéncia, propostos por Matterson et al. (1965), uma vez que os valores

indiretos foram obtidos por tal metodologia.

Neste ensaio, observa-se ainda uma superioridade numérica, quando
comparada aos outros ensaios. Isto pode ser atribuido a idade das aves e ao tipo
de ensaio, uma vez que as perdas enddgenas e metabodlicas sdo maiores em galos
que em frangos, resultando em valores mais altos quando realizados os calculos

de digestibilidade.
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Comparando-se os valores de digestibilidade encontrados na literatura
observa-se que melhoras nos coeficientes de digestibilidade da energia bruta do
farelo de arroz integral atribuidas a adicdo de enzimas e superiores as
encontradas nestes ensaios foram relatadas por Giacometti (2002). Ao trabalhar
com digestibilidade aparente em frangos e coleta de 5 dias, este autor obteve
valores entre 57,56% e 66,89% com e sem adi¢do de enzima, respectivamente,
encontrando diferencas significativas (P<0,05) para o fator enzima. Porém, os
resultados encontrados nestes ensaios s3o superiores aos observados
anteriormente por Warren & Farrel (1991), ao estudarem duas variedades de

farelo na alimentagdo de frangos, observando valores entre 43,3% e 50,4%.

Entretanto, na literatura consultada ndo foram encontrados coeficientes
de digestibilidade ileal e nem aparente da energia bruta utilizando farelo de arroz
desengordurado em frangos e nem digestibilidade verdadeira da energia bruta
dos alimentos farelos de arroz integral e desengordurado, utilizando galos

intactos € nem cecectomizados.

4.8 Valores médios de energia digestivel ileal, metabolizivel aparente

corrigida e metabolizavel verdadeira corrigida

4.8.1 Racoes

Os valores médios de energia digestivel ileal (ED), energia
metabolizavel aparente corrigida (EMAn) e energia metabolizavel verdadeira
corrigida (EMVn) das ragdes, obtidos por meio dos diferentes ensaios de
metabolismo sfo apresentados na Tabela 19 e as analises das variancias

encontram-se na Tabela 15A do Anexo.
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TABELA 19. Valores de energia digestivel ileal aparente e energia
metabolizavel aparente corrigida e energia metabolizavel
verdadeira corrigida (kcal’kg de matéria seca) das ragdes,
determinadas pelos métodos de digestibilidade ileal, Cr,O; (3
dias), Cr,Oj3 (5 dias) e Sibbald

Coeficientes de digestibilidade*

Racoes Tleal (ED) Crzlc*l)li/i jn(;ias Cré)fw- ASn(;ias Si(bl;);l/[l{l] ;:)**
Milho + soja 3514 A 3726 A 3712 A 3762
Milho + soja +FAI 3232 B 3360 B 3355 B 3786
Milho + soja +FAD 3024 C 3177 C 3157C 3444

Fitase**
0 3196 b 3378 b 3361 b 3603
1000 3317 a 3464 a 3455a 3725
Erro padrao 35,73 39,84 40,04 20,77
CV% 0,85 1,22 1,09 1,33

*Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de SNK.

**Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula nao
diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

*** Interacao significativa

Desdobramento da interacdo (ragdes x enzima)

. Racoes
Enzima
Milho + soja Milho + soja + FAI  Milho + soja + FAD
0 3749 Aa 3714 Ab 3345 Bb
1000 3774 Aa 3858 Aa 3542 Ba

Dentro de cada linha, médias seguidas de diferentes letras maitsculas diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de SNK.

Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintiscula ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de F.
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Os resultados das analises das varidncias demonstraram que houve
interacdo significativa (P<0,05) entre os fatores avaliados (R x Z), no ensaio de
digestibilidade de Sibbald. Isso demonstra que os valores de energia
metabolizavel verdadeira corrigida das ragdes apresentaram comportamento
diferenciado na presenga ou auséncia de fitase. Nao se observou melhora
(P>0,05) nos valores de energia metabolizdvel verdadeira com adi¢ao de enzima
apenas na racao a base de milho e farelo de soja e que esta apresentou valores
superiores as demais ragdes tanto na presenga como na auséncia de fitase. Estes
resultados demonstram que esta ragdo apresenta menor quantidade de acido
fitico e, conseqiientemente, menor acdo da enzima fitase, quando comparadas
aquelas contendo 30% de farelos de arroz. Demonstrando ainda que houve maior
aproveitamento dos nutrientes pelo organismo das aves alimentadas com esta

dieta.

Nas racdes a base de milho e farelo de soja contendo 30% de farelo de
arroz integral e milho e farelo de soja contendo 30% de farelo desengordurado, a
presenca de fitase proporcionou maiores valores de energia metabolizavel. Estes
resultados sdo explicados pela atuagdo da enzima fitase em ragdes com maior
quantidade de fatores antinutricionais, como nestas contendo farelos de arroz e
também pelo efeito positivo observado nos aumentos dos coeficientes de
digestibilidade do extrato etéreo e do amido, principais constituintes das ragdes
que fornecem energia e também da proteina, quando foram suplementadas com a

enzima.

De maneira geral, em todos os ensaios, a andlise de variancia
demonstrou diferencas (P<0,05) significativas entre as médias avaliadas,
revelando que a enzima fitase melhorou os valores de energia digestivel e
metabolizavel em todas as ragdes e que, independente da adigdo ou nao da fitase,
a racdo a base de milho e farelo de soja apresentou maior valor quando

comparada as demais ragoes.
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Estes resultados sdo explicados pelo nivel de inclusdo de 30% dos
farelos de arroz integral e desengordurado, sendo este nivel elevado em dietas
normais para frangos, contribuindo assim para a diminui¢do do aproveitamento
energético das ra¢des. Esta diminuigdo ¢ mais expressiva nas ragdes contendo
farelo de arroz desengordurado, por ser este farelo peletizado, resultando em um
maior aumento dos niveis de fatores antinutricionais como acido fitico, fibra
bruta e silica. Por outro lado, estas observacdes confirmam as afirmagdes de
Cousins (1999), de que a suplementagdo de enzimas exdgenas na ragdo pode
auxiliar o sistema enzimatico endogeno ou fornecer enzimas que ndo estdo
presentes no sistema digestivo do animal, favorecendo uma maior

digestibilidade de nutrientes atribuidas a adi¢do de enzima.

Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média

geral dos valores de energia digestivel e metabolizavel das ragdes.

Melhoras nas médias dos valores da energia digestivel ileal atribuidas a
adi¢do de enzimas e proximas as encontradas nestes ensaios foram observadas
por Tejedor (2000). Este autor obteve valores de 3.543 kcal’kg e 3.478 kcal/kg,
em frangos aos 25 dias de idade, usando rag¢des a base de milho e farelo de soja
com e sem adi¢do de fitase, respectivamente. Resultados coerentes e proximos
aos observados nestes ensaios também foram encontrados por Zanini (1997),
utilizando ragdes a base de milho e farelo de soja com enzima, em frangos
intactos aos 21 dias de idade, observando valores de 3.692 kcal/kg e 3.387

kcal/kg, com e sem fitase, respectivamente.

Incrementos nas médias dos valores de energia digestivel ileal atribuidas
a adicdo de enzimas também foram verificadas por Kies & Schutte (1998).
Alimentando frangos com niveis adequados de fosforo disponivel, estes autores

concluiram que a adigdo de 500 FTU de fitase/kg na ragdo melhora a utilizagdo
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de energia. Os resultados destes ensaios também sdo coerentes com 0s
observados por Ravindran et al. (1999), ao avaliarem o efeito da fitase sobre a
energia metabolizavel do trigo, verificando aumento de 5,3% quando

suplementada com fitase.

Comparando-se resultados encontrados na literatura, observa-se que
valores de energia metabolizavel corrigida inferiores aos encontrados nestes
ensaios foram relatados por Zanella (1998), obtendo médias de 3.103 kcal/kg
para frangos e 3.136 kcal/kg para galos, em ragdes a base de milho e varios tipos
de soja. Este autor observou diferengas para o complexo enzimatico que nao
continha fitase. Resultados também inferiores aos encontrados nestes ensaios
foram relatados anteriormente por Giacometti (2002), trabalhando com ragao
referéncia a base de milho e farelo de soja, quando observou valores de 3.209
kcal/kg e 3.283 kcal’kg com e sem enzima, respectivamente, tendo a enzima

proporcionado diferengas significativas sobre o valor da energia.

Melhoras nas médias dos valores da energia digestivel ileal atribuidas a
adi¢do de enzimas e superiores as encontradas nestes ensaios foram observadas
por Rodrigues et al. (2003). Trabalhando com frangos e dietas formuladas a base
de milhos de varias regides com ou sem adi¢cdo de um complexo enzimatico que
ndo continha fitase, estes autores obtiveram valores de 3.614 kcal’kg ¢ 3.684
kcal/kg, sendo também superiores aos observados anteriormente por Zanella

(1998), em média, de 3.115 kcal/kg de energia.

Valores bem inferiores aos destes ensaios foram observados por Coon
(1996). Este autor, trabalhando com frangos aos 35 dias de idade em
digestibilidade ileal, obteve médias de 2.718 kcal’kg e 2.893 kcal/kg com e sem
adicdo de um complexo enzimatico que nao continha fitase, em ra¢des a base de
milho e farelo de soja, respectivamente (citado por Moran Jr., 1998). Estes

resultados também sdo inferiores aos verificados por Le Ny et al. (1998).
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Trabalhando com frangos aos 35 dias de idade, estes autores observaram valores
de energia digestivel ileal de 2.810 kcal/kg e 2.950 kcal/kg, com e sem adigdo de
um complexo enzimatico que ndo continha fitase em ra¢des a base de milho e

farelo de soja, respectivamente.

Allen et al. (1996), avaliando a energia metabolizavel aparente em
frangos machos aos 21 dias de idade e dietas a base de trigo e soja, observaram
melhoras significativas para um complexo enzimatico. Em outro ensaio (1997),
estes mesmos autores, utilizando frangos machos e dietas a base de trigo, soja e
milho com adigdo de um complexo enzimatico que ndo continha fitase,

observaram melhora para a energia metabolizavel aparente.

Martinez (2002), trabalhando com ragdes a base de milho e farelo de
soja usando a metodologia de digestibilidade total e digestibilidade total com
uso de 6xido cromico, observou valores de 3.542 kcal/kg para coleta total e
3.733 kcal/kg para a metodologia utilizando 0,4% de 6xido cromico. Estes
resultados estdo proximos aos verificados nestes ensaios, em que foi utilizada a

mesma metodologia.

4.8.2 Alimentos

As médias dos valores de energia digestivel ileal (ED), energia
metabolizavel aparente corrigida (EMAn) e energia metabolizavel verdadeira
corrigida (EMVn) dos alimentos avaliados, obtidas por meio de quatro ensaios
de metabolismo e calculados pelas formulas de substituicdo do alimento na
ragdo referéncia, propostas por Matterson et al. (1965), com ou sem adi¢dao de
fitase, estdo apresentadas na Tabela 20. As analises das variancias encontram-se

na Tabela 16A do Anexo.
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Os resultados das analises das varidncias demonstraram que niao houve
interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados (A x Z) em nenhum

dos ensaios realizados.

TABELA 20. Valores de energia digestivel ileal aparente, energia metabolizavel
aparente corrigida e energia metabolizavel verdadeira corrigida
(kcal/kg de matéria seca), do FAI e FAD, determinados pelos
métodos de digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias), Cr,O; (5 dias) e

Sibbald
Coeficientes de digestibilidade
Alimento Cr:0:-3 €05 Griolg 1 Sibbald-D
Ileal (ED) dias dias (EMVn) (EMVn)
(EMAn) (EMAn)
FAI 2587 A 2529 A 2542 A 3867 A 3619
FAD 1906 B 1930 B 1965 B 2726 B 2599
Fitase
0 2162 b 2125b 21370 3227b -
1000 2331 a 2335a 2360 a 3575a -
Erro padrao 74,64 67,29 66,73 96,55
CV% 3,38 2,51 3,66 4,64 -

Dentro de cada coluna, médias seguidas de mesma letra n3o diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de F.

De maneira geral, observa-se que, nos ensaios em que foi realizada a
analise de variancia, esta demonstrou diferencas significativas (P<0,05) entre as
médias dos alimentos e também entre as médias dos niveis de enzimas. Isso
revela que os maiores valores de energia observados foram para o alimento

farelo de arroz integral contendo enzimas.
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Estes resultados sdo explicados pela maior quantidade de nutrientes
digestiveis deste alimento quando comparado ao farelo de arroz desengordurado,
uma vez que este farelo é peletizado, resultando em um maior aumento dos
niveis de fatores antinutricionais, como acido fitico, fibra bruta e silica. Estes
resultados também demonstram que o &cido fitico se liga aos nutrientes e as
enzimas endogenas e que a agdo da fitase torna-os mais soluveis e disponiveis

para serem melhor aproveitados pelo organismo da ave.

A metodologia que mais expressou numericamente as diferencas da
constituicdo dos alimentos foi o ensaio de Sibbald, enquanto o ensaio de
digestibilidade com frangos intactos em crescimento em que se utilizou 5 dias de
coleta apresentou a menor variagdo entre os alimentos. A metodologia que mais
expressou melhoras pela adicdo da enzima foi o ensaio de Sibbald, enquanto o

ensaio de digestibilidade ileal apresentou a menor variagao.

Observa-se que o coeficiente de variacdo (CV%) apresentou baixos
valores, demonstrando que as médias ndo variaram muito em torno da média
geral dos valores de energia digestivel e metabolizavel do farelo de arroz

integral e do desengordurado.

Na Tabela 20 também se encontram os valores médios de energia
metabolizavel verdadeira corrigida (EMVn) do farelo de arroz integral ¢ do
desengordurado, obtidos por meio do ensaio de metabolismo de Sibbald com
galos, realizados de forma direta, ou seja, sem o uso das equagdes propostas por
Matterson et al. (1965) e sem adicdo de enzima. Estes resultados podem ser
comparados com os valores obtidos no experimento de digestibilidade de
Sibbald com galos, realizados de forma indireta, ou seja, com o uso dos calculos

de substituicao do alimento na ra¢ao referéncia.

Verifica-se que os valores observados no ensaio de Sibbald indireto se

apresentam numericamente superiores aos encontrados no ensaio direto. Isto,
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provavelmente, ocorreu em fun¢do dos efeitos nos calculos de substituicdo do
alimento na ragdo referéncia, propostos por Matterson et al. (1965), uma vez que

os valores indiretos foram obtidos por tal metodologia.

Melhoras nos valores de energia metabolizavel aparente corrigida do
alimento farelo de arroz integral atribuidas a adi¢do de enzimas foram
observadas por Conte (2000). Trabalhando com o mesmo ensaio € a mesma
enzima, este autor obteve valores de 2.534 ¢ 2.719 kcal/kg, com e sem adigdo de

fitase, respectivamente.

Comparando-se os valores de digestibilidade encontrados na literatura
observa-se que as médias destes ensaios sdo inferiores as relatadas por
Giacometti (2002). Trabalhando com ensaio de digestibilidade aparente, este
autor obteve valores de 2.897 e 3.083 kcal’kg com e sem adi¢do de enzimas,
respectivamente. Observa-se, ainda, que os valores encontrados sdo inferiores
também aos obtidos por Albino (1991), de 3.200 kcal/kg. Entretanto, estdo
proximos aos descritos por Rostagno et al. (2000), na matéria natural, que é de

2.453 kcal/kg.

Em ensaio de digestibilidade verdadeira Albino (1991), trabalhando com
galos intactos, obteve valor de 3.820 kcal/kg para o farelo de arroz integral,
sendo, portanto, superior ao encontrado neste experimento. Observa-se também
que a média encontrada é superior a descrita por Rostagno et al. (2000),
verificando para o farelo de arroz integral, na matéria natural, valor de 3.143

kcal/kg.

As diferencas observadas na literatura sobre os valores de energia
metabolizavel do farelo de arroz integral podem estar atribuidas a composigédo
nutritiva do farelo. Esta ¢ afetada positivamente pela constituicdo do alimento
em proteina e, principalmente, amido e gordura, principais componentes das

racdes que fornecem energia e negativamente pelo teor de acido fitico, fibra e
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silica. Isto porque a energia dos alimentos ¢ um produto da transformacdo dos
nutrientes digestiveis durante o processo metabolico das ragdes no organismo

animal.

Entretanto, na literatura consultada nido foram encontrados valores de
energia metabolizavel aparente corrigida nem verdadeira, com galos intactos ou
cecectomizados, do farelo de arroz desengordurado, com ou sem o uso de
enzimas. Mas, existem resultados de energia metabolizavel do trigo e do centeio
demonstrando que a adigdo de enzimas a ragcdo melhora entre 4% a 23% a

energia metabolizavel desses alimentos.

4.9 Coeficientes de digestibilidade de nutrientes e valores de proteina
digestivel e de energia metabolizavel verdadeira do milho e do farelo de

soja

As médias dos coeficientes de digestibilidade de nutrientes ¢ dos valores
de proteina digestivel e de energia metabolizavel verdadeira corrigida (EMVn)
do milho e do farelo de soja obtidas por meio do ensaio de metabolismo de
Sibbald (1976) com galos, realizadas de forma direta, ou seja, sem o uso das
equagdes propostas por Matterson et al. (1965) e sem adicdo de enzima, estdo

apresentadas na Tabela 21.

Observa-se que o farelo de soja apresentou digestibilidade da matéria
seca muito baixa quando comparada ao do milho. Este valor pode ser explicado
pela maior quantidade de acido fitico e polissacarideos ndo amidicos presentes
neste alimento, em média, 1,6% e 30%, respectivamente, enquanto o milho
apresenta apenas 0,9% e 9%, respectivamente, uma vez que estes fatores

antinutricionais reduzem a digestibilidade dos nutrientes. Além de acido fitico e
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polissacarideos ndo amidicos, a soja ainda possui outros fatores antinutricionais

como os inibidores de tripsina ¢ as lectinas.

TABELA 21. Coeficientes de digestibilidade de nutrientes e valores de proteina
digestivel e de energia metabolizavel verdadeira do milho e do

farelo de soja determinados pelo método de digestibilidade de
Sibbald

. Coeficentes de digestibilidade (Sibbald - direto)
Alimento

MS PB PD A EE FDN EB EMVn
Milho 89,94 82,04 8,07 87,33 89,51 73,50 78,23 3636
Soja 54,11 90,65 46,86 79,89 82,39 68,56 64,72 2955

Albino (1991), trabalhando com digestibilidade verdadeira da proteina
bruta com galos intactos, obteve médias de 96,58% para o farelo de soja e
88,60% para o milho moido. Estes valores sdo altos, porém, considerados
normais quando comparados aos encontrados neste ensaio, uma vez que neste,

os galos eram cecectomizados.

Os valores de digestibilidade da energia bruta do milho moido ¢ do
farelo de soja observados neste ensaio se apresentam inferiores aos encontrados
por Fischer Jr., (1997). Este autor, ao trabalhar com o mesmo ensaio, observou

valores de 85,79% e 69,99%, respectivamente, para estes alimentos.

De maneira geral, observa-se que as aves apresentam melhor eficiéncia
de metabolizacdo da energia no alimento energético quando comparado ao
protéico. Estes resultados estdo de acordo com Noblet (1995) que, ao estudar os

coeficientes existentes entre a energia liquida do alimento e a metabolizavel,
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concluiu que alimentos protéicos apresentam menores valores do que os

energéticos.

Os valores de energia metabolizavel do milho moido e do farelo de soja
observados neste ensaio se apresentam inferiores aos relatados por Fischer Jr.,
(1997). Ao trabalhar com 0 mesmo ensaio, este autor observou valores de 3.937
e 3.270 kcal/kg, respectivamente, para estes alimentos. Porém, eles sdo
considerados normais, uma vez que as aves deste ensaio eram cecectomizadas.
Séo inferiores também aos relatados por Albino (1991), trabalhando com galos
intactos, quando obteve valores de 3.940 kcal’kg para o milho moido.
Entretanto, os valores observados para o farelo de soja, 2.940 kcal/kg, estdo
proximos aos verificados neste ensaio. Observa-se ainda que as médias
encontradas sdo superiores as descritas por Rostagno et al. (2000), verificando,
na matéria natural, valores de energia metabolizavel do milho em grao 3.450

kcal/kg e do farelo de soja 2.495 kcal/kg.

Entretanto, na literatura consultada, ndo foram encontrados valores de
proteina digestivel do milho e do farelo de soja em aves. Em suinos, Rostagno et
al. (2000), trabalhando com digestibilidade aparente, na matéria natural,
descrevem valores do milho em grao de 7,11% e do farelo de soja 43,26%.
Também ndo foram encontrados valores de coeficientes de digestibilidade
verdadeira da matéria seca, do amido e do extrato etéreo do milho € nem do

farelo de soja com galos intactos nem cecectomizados.
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢des em que foram realizados os ensaios, conclui-se que:

a utilizacdo da enzima fitase nas ra¢des formuladas com milho e farelo de
soja, milho e farelo de soja contendo 30% de farelo de arroz integral, milho
e farelo de soja contendo 30% de farelo de arroz desengordurado, com
0,30% de fosforo disponivel, melhorou a digestibilidade dos nutrientes

avaliados em todas as metodologias utilizadas;

maiores valores de digestibilidade dos nutrientes foram observados nas

racdes formuladas a base de milho e farelo de soja;

a energia digestivel ileal do farelo de arroz integral e do desengordurado,
obtida por meio dos calculos de substituicdo do alimento na ragdo referéncia,

foi de 2.587 kcal/kg e 1.906 kcal/kg de matéria seca, respectivamente;

a energia metabolizavel aparente corrigida do farelo de arroz integral e do
desengordurado, obtida por meio dos calculos de substituigdo foi de 2.536

kcal/kg e 1.948 kcal/kg na matéria seca, respectivamente;

a energia metabolizavel verdadeira corrigida do farelo de arroz integral e do
desengordurado, obtida com alimentagdo forgada utilizando galos
cecectomizados, por meio dos calculos de substituigdo, foi de 3.867 kcal/kg
e 2.726 kcal/kg na matéria seca, respectivamente. Enquanto as EMVn dos
alimentos milho moido, farelo de soja, farelo de arroz integral e farelo de
arroz desengordurado foram de 3.636 kcal/kg, 2.955 kcal/kg, 3.619 kcal/kg e

2.599 kcal/kg na matéria seca, respectivamente.
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TABELA 1A. Resumo da andlise de varidncia para os coeficientes de digestibilidade da

matéria seca, das ragdes determinada pelos métodos de digestibilidade
ileal, Cr,O5 (3 dias), Cr,0; (5 dias) e Sibbald

Causas de Ileal Cr,0; - 3 dias Cr,0; - 5 dias Sibbald
variagio QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Ragio (R) 1 47,3232 0,0000 3564224 0,0000 4282812 0,0000 305,4605 0,0000
Enzima (E) 1 49878 000008 44,1561 0,000 72361 00109 26,2853 0,0022
R*E 10,7124 0,1570 0,0124 %% (7186  *¥¥k [ ]205 ke
Erro 20 03616 1,4259 0,9809 2,3279
CV % 0,73 1,55 1,28 2,03

TABELA 2A. Resumo da anélise de varidncia para os coeficientes de digestibilidade da

matéria seca, do FAI e FAD, determinada pelos métodos de
digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias), Cr,O3 (5 dias) e Sibbald

Cau.sas~de CL Ileal Cr,0; - 3 dias Cr,0; - 5 dias Sibbald
VEXHEXEID QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Alimento (A) 1 24,0600 0,0060 850,850 0,0000 1097,148 0,0000 3045’22 0,0000
Enzima (E) 1 14,0301 10,0293 33,8913 0,0002 53,850 0,0005 29,6400 0,0000
A*E 10,0260  ®kxkx 0580  Rwkx (]9  HkwEx 38345 kwkkk
Erro 20 2,5467 1,6604 3,129 0,5570
CV % 2,23 2,39 3,32 1,28
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TABELA 3A. Resumo da andlise de varidncia para os coeficientes de digestibilidade da
proteina bruta das ragdes determinada pelos métodos de
digestibilidade ileal, Cr,05 (3 dias), Cr,0; (5 dias) e Sibbald

Cau§as de 1 Ileal Cr,0; - 3 dias Cr,0; - 5 dias Sibbald
VELHEXSEXD QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Racdo (R) 1 4434216 0,000 178,1666 0,000 216,9030 0,0000 54,5847 0,0000
Enzima (E) 1 11,8336 0,000 134,6760 0,000 153403 0,0062 14,1686 0,0029
R*E 10,0086  **** 00481  k¥kx (6614 Rk (0288  kEkE
Erro 20 0,0742 4,4285 1,7704 1,3327
CV% 0,51 3,45 2,22 1,64

TABELA 4A. Resumo da anélise de varidncia para os coeficientes de digestibilidade da
proteina bruta, do FAI e FAD, determinada pelos métodos de
digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias), Cr,O; (5 dias) e Sibbald

Causas de GL Ileal Cr203 - 3 dias Cr203 - 5 dias Sibbald
variacio " QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Alimento (A) 1 5491031 0,000 1485’69 0,0000 4603075 0,000 7486197 0,000
Enzima(E) 1 9,614 0,000 552067 0,0007 87f54 %’g 17,1881 0,154
A*E 10,1365 *%xx (1380 *kk (04004  REEk (0167 ke
Erro 20 0,3308 3,4447 2,8040 7,7794
CV% 2,15 3,94 3,94 4,35
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TABELA 5A. Resumo da andlise de varidncia para os valores de proteina digestivel das
ra¢des determinada pelos métodos de digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias),
Cr,0; (5 dias) e Sibbald

Cau§as~de GlL Ileal Cr,0; - 3 dias Cr,0; - 5 dias Sibbald
VEHEGED QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Racdo (R) 1 41,6178 0,0000 15,4046 0,0000 25,5192 0,0000 16,0806 0,0000
Enzima (E) 11,1165 0,0000 2,0592 0,0071 14121 0,0002 29154 0,0000
R*E 10,0070 0,1442 0,0124 **+x 00083  **** (7398 0,0001
Erro 20 0,0034 0,2464 0,0796 0,5436
CV% 0,53 3,90 2,27 1,47

TABELA 6A. Resumo da analise de variancia para os valores de proteina digestivel, do
FAI e FAD, determinada pelos métodos de digestibilidade ileal, Cr,O; (3
dias), Cr,O; (5 dias) e Sibbald

Cau§as~de GL Ileal Cr,0;-3dias  Cr,0; - 5 dias Sibbald
yariacao QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Alimento (A) 1 61,4016 0,0000 6,6782 0,0000 0,8177 0,0100 21,6169 0,0000
Enzima (E) 10,1305 0,0057 3,3600 0,0000 2,1301 0,0002 0,0902 0,3277
A*E 10,0171 0,2750 0,0451 0,1732 0,0063 *¥*** (0670  ****
Erro 20 10,0136 0,0226 0,1011 0,0894
CV % 3,95 1,99 5,43 2,86
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TABELA 7A. Resumo da andlise de varidncia para os coeficientes de digestibilidade do
amido das racdes, determinada pelos métodos de digestibilidade ileal,
Cr,0; (3 dias), Cr,05 (5 dias) e Sibbald

Cau§as~de GL Ileal Cr,0; - 3 dias Cr,;0; - 5 dias Sibbald
VEYHESELD QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Ragio (R) 1 10%%’60 0,0000 199;‘738 0,0000 1656867 0,0000 1056823 0,0000
Enzima (E) 1 63,3616 0,0000 12,9960 0,0000 9,6410 0,0000 18,6900 0,0000
R*E 1 035363 *%** 11348 0,0283 0,1937 **** 04792 0,3345
Erro 20 0,6540 0,2821 02757 0,4213
CV% 1,08 0,61 0,57 0,75

TABELA 8A. Resumo da andlise de varidncia para os coeficientes de digestibilidade do
amido, do FAI e FAD, determinada pelos métodos de digestibilidade
ileal, Cr,O5 (3 dias), Cr,0; (5 dias) e Sibbald

Cau§as~de GL Ileal Cr,0;-3dias Cr,0; -5 dias Sibbald
VEYHEKGELD QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Alimento (A) 1 1942,5610 0,0000 230,2682 0,0000 495,0418 0,0000 235,2532 0,0000
Enzima (E) 1 82838 10,1302 91,3380 0,0000 27,0513 0,0019 50,6770 0,0000
A*E 10,6734  *%*x (3851 kxxk (0081 k¥REx (0568  *kk*
Erro 20 3,3259 0,4178 2,121164 0,8828
CV% 2,11 0,93 1,90 2,11
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TABELA 9A. Resumo da andlise de variancia para os coeficientes de digestibilidade do

extrato etéreo das racdes, determinada pelos métodos de digestibilidade
ileal, Cr,O5 (3 dias), Cr,05 (5 dias) e Sibbald

Causas de Tleal Cr,0; - 3 dias Cr,0; - 5 dias Sibbald
variagio QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Ragiio (R) 1 2083415 0,0000 373,4905 0,0000 423,4728 0,0000 75,3561 0,0000
Enzima (E) 1 71,6281 0,0000 39,8161 0,0000 18,0059 0,0000 14,7899 0,0007
R*E 1 02784  *%%% 3488 k&% 24081  0,0188 0,1908  FH**
Erro 20 03734 1,7187 0,5293 1,0264
CV% 0,72 1,55 0,85 1,19

TABELA 10A. Resumo da analise de variancia para os coeficientes de digestibilidade

do extrato etéreo, do FAI e FAD, determinada pelos métodos de
digestibilidade ileal, Cr,O3 (3 dias), Cr,O3 (5 dias) e Sibbald

Cau§a5~de o Ileal Cr,0; - 3 dias Cr,0; - 5 dias Sibbald
varia¢ao QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Alimento (A) 1 686,1912 0,0000 1160,651 0,0000 1258,312 0,000 1094,362 0,0000
Enzima (E) 1 60,2617 0,0000 142,2040 0,0000 137,4731 0,000 54,4017 0,0003
A*E 15,6551 0,0686 3,4961 0,1636 1581125 **** (7872  ****
Erro 20 11,5259 1,6715 2,1400 2,7529
CV% 1,83 2,11 2,36 1,28
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TABELA 11A. Resumo da analise de variancia para os coeficientes de digestibilidade
da fibra em detergente neutro das ragdes, determinada pelos métodos
de digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias), Cr,05 (5 dias) e Sibbald

Cau§as~de GL Tleal Cr,0; - 3 dias Cr,0; - 5 dias Sibbald
VELHEXSEXD QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Racdo (R) 1 398,6306 0,000 579,3643 0,0000 666,9816 0,0000 75,6778 0,0000
Enzima (E) 1 39,8792 0,000 10,15485 0,0040 6,3420 0,0404 7,0357 0,0073
R*E 10,1200  **¥% 00827  ¥kEx (58] kxR (04761 kwkx
Erro 20 11,1091 1,0466 1,3819 0,8448
CV% 1,97 1,95 2,17 1,54

TABELA 12A. Resumo da anélise de variancia para os coeficientes de digestibilidade
da fibra em detergente neutro, do FAI e FAD, determinada pelos
métodos de digestibilidade ileal, Cr,O; (3 dias), Cr,0O3; (5 dias) e

Sibbald

Cau§as~de GL Ileal Cr;03-3dias  Cr,0; - 5 dias Sibbald

VEYHESELD QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Alimento (A) 1 514,115 0,0000 6,8160 0,0092 190,8576 0,000 1253,349 0,0000
Enzima (E) 19,6520 0,0015 16,9848 0,0002 23,7208 0,000 259252 0,0051
A*E 10,5222 *%xx (1162 *k¥k (7776 *R¥k (0 0]43  kEkk
Erro 20 0,7094 0,8194 0,8872 2,5808

CV% 3,00 4,26 4,29 2,98
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TABELA 13A. Resumo da analise de variancia para os coeficientes de digestibilidade

da energia bruta das

racdes, determinada pelos métodos de
digestibilidade ileal, Cr,0; (3 dias), Cr,0s (5 dias) e Sibbald

Causas de Ileal Cr,0; -3 dias Cr,0; - 5 dias Sibbald

variagio QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Ragdo (R) 1 231,0338 0,0000 221,9367 0,0000 323,2033 0,0000 248,0710 0,0000
Enzima (E) 1 583951 0,0000 34,8297 0,0000 35,48192 0,0000 0,0323 Hkdk
R*E 1 0,2247  **** 120231 0,2056 1,5455 10,1059 0,0586 Hkkk
Erro 20  0,3508 0,7207 0,6381 0,3933

CV% 0,85 1,21 1,09 0,86

TABELA 14A. Resumo da analise de variancia para os coeficientes de digestibilidade
da energia bruta, do FAI e FAD, determinada pelos métodos de
digestibilidade ileal, Cr,O3 (3 dias), Cr,O3 (5 dias) e Sibbald

Cau§as~de o Ileal Cr,0; - 3 dias Cr,0; - 5 dias Sibbald
yariacao QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Alimento (A) 1 99,1860 0,0000 27,7350 0,0002 12,5570 0,0630 5511,109 0,0000
Enzima (E) 1 81,7335 0,0000 111,4566 0,0000 156,3662 0,0000 0,2923  ****
A*E 10,8778 k*k*x 74148  *k¥x (6734 kkExx () (391 @ krxx
Erro 20 2,6911 1,3696 3,2418 2,1752
CV% 3,28 2,30 3,57 2,00
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TABELA 15A. Resumo da analise de variancia para os valores de energia digestivel e
metabolizavel das ragdes, determinada pelos métodos de digestibilidade
ileal, Cr,05 (3 dias), Cr,0; (5 dias) e Sibbald

Causas de L Tleal Cr,0; - 3 dias Cr,0; - 5 dias Sibbald
ATIACA0 QM P>FC QM P>FC Q.M P>FC QM P>FC

Racdo (R) 1 726613,6 0,0000 936735,7 0,0000 948863,900 0,0000 183046,4 0,0000

Enzima (E) 1 131023,5 0,0000 67113,82 0,0000 78086,700 0,0000 67038,93 0,0000

R*E 1 551,9  **** 341250 0,1602 3190,318 0,1175 11299,18 0,0175
Erro 20 7633 1751,85 1386,083 2422,99
CV% 0,85 1,22 1,09 1,33

TABELA 16A. Resumo da analise de variancia para os valores de energia digestivel e
metabolizdvel, do FAI e FAD, determinada pelos métodos de
digestibilidade ileal, Cr,O3 (3 dias), Cr,O3 (5 dias) e Sibbald

Cau§a5~de o Ileal Cr,0; - 3 dias Cr,0; - 5 dias Sibbald

varia¢ao QM P>FC QM P>FC QM P>FC QM P>FC
Alimento (A) 1 2784255,0 0,000 2150848,00 0,000 1993059,00 0,000 3398639,00 0,0000
Enzima (E) 1 171609,4 0,000 263075,60 0,000 325219,300 0,000 874579,90 0,0000

A*E 1 4563,934 **** 22814,85 **** 37237296 **** 3335579 0,2754
Erro 20  5749,1 3140,43 6794,188 26450,11
CV% 3,38 2,51 3,66 4,64
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