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RESUMO

A redugdo nos custos de producdo e a busca por melhor digestibilidade dos nutrientes
presentes nos graos de cereais sdo constantes na avicultura. Objetivou-se com este trabalho
avaliar a inclus@o de exoenzima protease em dietas sorgo grao moido ou inteiro para galinhas
poedeiras e frangos de corte sobre desempenho, energia e digestibilidade dos nutrientes.
Foram realizados dois experimentos: O experimento 1 foi desenvolvido em um delineamento
inteiramente casualizado, constituido de cinco racdes: milho (M), sorgo moido (SM), sorgo
inteiro (SI), sorgo moido com protease (SMP) e sorgo inteiro com protease (SIP), com seis
repeti¢des, total de 150 galinhas, alojadas em niimero de cinco aves por gaiola. Aos 23 dias de
experimento foi realizado o teste de digestibilidade e ao final do ciclo de 28 dias determinou-
se os parametros de produtividade, qualidade e posterior composicao bromatolégica dos ovos.
A porcentagem de postura foi maior nas aves que receberam ragdes com protease € a
conversao alimentar por massa de ovos foi melhor para o tratamento no SMP, ndo sendo
diferente entre os tratamentos SIP e M. Quanto a qualidade de ovos, as ragdes M e SMP
proporcionaram maior unidade Haugh. Maior conteido de extrato etéreo na gema foi
observado em ovos de aves que receberam ragdes SI e SIP e maior porcentagem de matéria
mineral no albimen foi proporcionada pela dieta SMP. Nao houve diferenca para as varidveis
energia metabolizdvel aparente e corrigida para balanco de nitrogénio (EMA e EMAn) entre
os tratamentos. A maior digestibilidade da proteina bruta (DPB) foi proporcionada pela racao
SIP, que também apresentou um menor custo de producdo. Conclui-se que a utilizacdo da
exoenzima protease em racoes a base de sorgo melhora os parametros de produgdo, qualidade
e composi¢cao dos ovos e digestibilidade de galinhas poedeiras. O experimento 2 foi realizado
em um delineamento foi inteiramente casualizado, sendo quatro tratamentos com dez
repeticdes, cada boxe com 20 aves (machos e fémeas), totalizando 800 aves da linhagem
Cobb Slow. Os tratamentos foram racdo: SM, SI, SMP e SIP. Aos 22 dias de idade foi
realizado um ensaio de digestibilidade composto de quatro tratamentos e seis repeticdes para a
determinac¢do dos valores de EMA, EMAn, DPB e DEE (digestibilidade do extrato etéreo) e
aos 28 e 42 dias de idade foram mensurados: peso vivo (PV), consumo de ragdo (CR),
conversdo alimentar (CA). Nao houve diferenca para os valores de EMA, EMAn e DEE nas
racoOes testadas. A DPB foi melhor nas racdes com adi¢do de protease. Com relacdo ao
desempenho aos 28 dias de idade, a dieta SMP proporcionou maior PV e a SIP proporcionou
melhor CA nas aves se equiparando a dieta SM. Aos 42 dias de idade os parametros de
desempenho analisados foram iguais nas racdes testadas. Conclui-se que a adicdo de protease
em dietas base sorgo inteiro ou moido ndo influenciou na energia, mas melhorou o
desempenho de frangos de corte aos 28 dias de idade, ressaltando que ocorreu maior
digestibilidade da proteina bruta da racdo base sorgo moido com protease. O sorgo grao
inteiro em conjunto com a exoenzima protease € nutricionalmente e economicamente vidvel
na nutricdo de galinhas poedeiras e frangos de corte.

Palavras-chave: Kafirina. Conversao Alimentar. Digestibilidade. Granulometria. Prolamina.



ABSTRACT
The reduction in production costs and the search for better digestibility of the nutrients

present in cereal grains are constant in poultry. The objective of this work was to evaluate the
inclusion of exoenzyme protease in ground or whole grain sorghum diets for laying hens and
broilers on performance, energy and digestibility of nutrients. Two experiments were carried
out: Experiment 1 was developed in a completely randomized design, consisting of five diets:
corn (M), ground sorghum (SM), whole sorghum (SI), ground sorghum with protease (SMP)
and whole sorghum with protease (SIP), with six replications, total of 150 hens, housed in
number of five birds per cage. At 23 days of experiment, the digestibility test was performed
and at the end of the 28-day cycle, the parameters of productivity, quality and subsequent
bromatological composition of the eggs were determined. The laying percentage was higher
in birds that received diets with protease and the feed conversion per egg mass was better for
the treatment in SMP, with no difference between the treatments SIP and M. Regarding egg
quality, the diets M and SMP provided greater Haugh unity. Higher content of ether extract in
the yolk was observed in eggs of birds that received SI and SIP diets and a higher percentage
of mineral matter in the albumen was provided by the SMP diet. There was no difference for
the variables apparent metabolizable energy and corrected for nitrogen balance (EMA and
EMAn) between treatments. The higher digestibility of crude protein (DPB) was provided by
the SIP diet, which also had a lower production cost. It is concluded that the use of
exoenzyme protease in sorghum-based diets improves the parameters of production, quality
and composition of eggs and digestibility of laying hens. Experiment 2 was carried out in a
completely randomized design, with four treatments with ten repetitions, each box with 20
birds (males and females), totaling 800 birds of the Cobb Slow strain. The treatments were
ration: SM, SI, SMP and SIP. At 22 days of age, a digestibility assay was performed
consisting of four treatments and six repetitions to determine the values of EMA, EMAn,
DPB and DEE (digestibility of the ether extract) and at 28 and 42 days of age were measured:
live weight (PV), feed intake (CR), feed conversion (AC). There was no difference for the
values of EMA, EMAn and DEE in the tested diets. DPB was better in diets with added
protease. Regarding performance at 28 days of age, the SMP diet provided greater PV and SIP
provided better CA in birds compared to the SM diet. At 42 days of age the performance
parameters analyzed were the same in the tested diets. It is concluded that the addition of
protease in diets based on whole or ground sorghum did not influence energy, but improved
the performance of broilers at 28 days of age, pointing out that there was a greater
digestibility of crude protein from the ground diet with protease. Whole grain sorghum
together with exoenzyme protease is nutritionally and economically viable in the nutrition of
laying hens and broilers.

Key words: Kafirin. Feed Conversion. Digestibility. Granulometry. Prolamine.
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1. INTRODUCAO

A avicultura é um dos setores no Brasil que apresenta constantes mudangas em relacao
aos precos dos seus insumos. Essa instabilidade € causada pela oscilagdao dos precos do milho
(RONDA et al., 2019) e farelo de soja, principais ingredientes utilizados, e responséveis pela
alta ou baixa margem de lucro do setor (OLIVEIRA, 2018).

As mudancgas nesse cendrio ocorrem pela entrada de outros ingredientes alternativos
aos usualmente utilizados (OLIVEIRA, 2018). Essas novas matérias-primas possuem as
vantagens de estarem disponiveis em épocas de baixa oferta dos outros ingredientes, e serem
comercializados por um menor preco de mercado. Entretanto, esses insumos alternativos
devem possuir caracteristicas que se assemelhem nutricionalmente aos alimentos
convencionais para que essa substituicdo seja viavel.

Nesse contexto surge o sorgo grao, ingrediente altamente nutritivo (ROSTAGNO et
al., 2017) e com precos de mercado aproximadamente 50% mais baixos que do grao de milho
(CONAB, 2020). E um cereal que suporta bem climas quentes e solos arenosos, vantagem
esta que facilita sua producdo em regides com escassez de chuvas, além de ser uma produgdo
mais barata que de outros cereais gerando menor custo final de producao.

A utilizacdo do sorgo como componente base nas dietas, agrega valor nutricional as
mesmas, por este grao possuir maior quantidade de amido e proteina em relacdo ao milho
(ROSTAGNO et al., 2017), com maior valor energético do mesmo. Essas caracteristicas do
grao aliado ao seu menor preco de mercado podem diminuir os custos das ragdes
maximizando os lucros na producao.

Aproximadamente 70% do conteudo das racoes € representado pela energia (SALEH
et al., 2004) e 60 a 70% desta é originaria dos cereais base utilizados (MANYELO et al.,
2019) podendo a utilizacdo do sorgo beneficiar nutricionalmente e economicamente a
producdo avicola. Porém, o sorgo possui algumas desvantagens de utilizacdo na alimentacgao,
que podem ser minimizadas ou eliminadas com a suplementagdo de aditivos nas racoes.

Uma das principais desvantagens estd na baixa digestibilidade dos nutrientes,
ocasionada em sua maior parte pela presenca de fatores anti-nutricionais, como exemplo o
tanino no grao (LIU et al., 2015), fator que pode piorar os indices de produtividade dos
animais (DUODU et al., 2003), mas que recentemente com o avanco do melhoramento
genético estd deixando de ser preocupante, tendo em vista que as variedades utilizadas nas
dietas apresentam baixa ou auséncia desse fator (LIU et al., 2015; MANYELO et al., 2019;
ROONEY, 2005).



19

O sorgo apresenta 8,75% de proteina bruta (ROSTAGNO et al., 2017), mas essa
quantidade ndo € totalmente digerida pelo animal, sendo esta uma das causas da baixa
utilizacdo desse ingrediente nas ragdes. A proteina predominante no sorgo € a kafirina, que é
dividida em trés principais: a-kafirina, B-kafirina e y-kafirna, que possuem caracteristica
hirofébica, impedindo o acesso das enzimas ao amido do grdo, gerando baixa digestibilidade
dos nutrientes (DUODU et al., 2003; LIU et al., 2015; SELLE, 2011; SELLE et al., 2016).
Porém, trabalhos realizados visando a substituicdo do milho pelo sorgo tanto grdo moido
quanto inteiro demonstraram que esse grdo pode substituir o milho nas racdes em galinhas
poedeiras e frangos de corte apresentando vantagens no desempenho, digestao dos nutrientes
e econdmicas (ASSUENA et al., 2008; CARVALHO et al., 2015; FERNANDES et al., 2013;
LITZ et al., 2020; SANTOS et al., 2018; SILVA et al., 2014).

A maior quantidade de alguns componentes nutricionais em relagdo ao milho, em
conjunto com o seu menor valor de mercado demonstram o potencial de utilizagdo do sorgo
grdo nas dietas para aves. Nesse contexto se insere a possibilidade de utilizagdo de
exoenzimas, visando diminuir os fatores anti-nutricionais € no caso do sorgo fatores inerentes
ao grdo como a possibilidade de maior hidrélise da proteina kafirina, poderia incrementar a
energia das ragdes podendo aumentar a digestibilidade dos nutrientes desse grdo. Sendo
assim, objetivou-se avaliar a inclusdo de exoenzima protease em dietas sorgo grao moido ou
inteiro para galinhas poedeiras e frangos de corte sobre desempenho das aves, energia e

digestibilidade dos nutrientes das ragdes.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Alimentos alternativos

A avicultura tanto de postura quanto de corte necessita cada vez mais maximizar seus
lucros e minimizar seus custos de producdo. Para isso muitas sdo as pesquisas utilizando
ingredientes alternativos na nutri¢do de aves, ja que, o melhoramento genético animal ja tinha
alcancado patamares que necessitariam que o setor buscasse outras formas de alcangarem essa
finalidade (FERNANDES et al., 2010; FISHER, 2016).

Para que isso ocorresse, os alimentos utilizados como base de uma dieta teriam que ser
nutricionalmente semelhantes aos principais ingredientes mais utilizados, como o milho e o
farelo de soja, ainda respeitar as exigéncias quanto aos fatores anti-nutricionais e restri¢des

destes ingredientes aos animais (TONET et al., 2016).
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O milho € utilizado em diversos seguimentos da economia, 0 que o torna um alimento
oneroso e de alta competitividade. Estimativas da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) para o ano de 2020 demonstram que os precos internos do milho tendem a
continuar firmes e em patamares elevados. Esse fato ocorre, pela competitividade que o grao
de milho tem no mercado, ji que, uma parcela do produto estd sendo direcionado também
para o setor de etanol e exportagdo (CONAB, 2020).

Diante deste cendrio ampliado por questdes regionais referentes a produgdo do
insumo, a utilizacdo de alimentos alternativos na nutricdo de aves ja € uma realidade, tendo
em vista que os custos com alimentacdo chegam a ultrapassar 70% do custo total de produgdo
(BALAMURUGAN; MANOHARAN, 2014; TANDOGAN; CICEK, 2016).

Os precos praticados do sorgo grdo tem atraido o setor avicola (Tabela 1), sua
composi¢do nutricional se assemelha ao milho grao (Tabela 2), o que faz com que esse grao
ganhe destaque em tabelas de recomendac¢des (ROSTAGNO et al., 2017) e atualmente ja se
utiliza-o como ingrediente base e até referéncia em alguns estudos de inclusdo em dietas para
aves de producdo (ASSUENA et al., 2008; CARVALHO et al., 2015; FERNANDES et al.,
2013; KAWU et al., 2019; LITZ et al., 2020; SANTOS et al., 2018; SILVA et al., 2014).

Tabela 1. Precos praticados do milho e sorgo em alguns meses dos anos de 2018 e 2019

PRODUTO Nivel de Més/Ano Preco Médio

Comercializacao (R$)*
Milho em graos (60 kg) Produtor 11/2018 33,16
Sorgo granifero em graos (60 kg) Produtor 11/2018 23,39
Milho em graos (60 kg) Produtor 12/2018 33,20
Sorgo granifero em graos (60 kg) Produtor 12/2018 25,26
Milho em graos (60 kg) Produtor 04/2019 32,50
Sorgo granifero em graos (60 kg) Produtor 04/2019 22,67
Milho em grdaos (60 kg) Produtor 05/2019 30,54
Sorgo granifero em graos (60 kg) Produtor 05/2019 20,74
Milho em grdos (60 kg) Produtor 11/2019 41,03
Sorgo granifero em graos (60 kg) Produtor 11/2019 29,39
Milho em graos (60 kg) Produtor 12/2019 45,98
Sorgo granifero em graos (60 kg) Produtor 12/2019 33,6

Fonte: Adaptado de Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). *Precos referentes
aos praticados no estado de Minas Gerais.
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Tabela 2. Composi¢do do milho e sorgo grao

Componentes Milho grao Sorgo grao*
Amido % 63,4 66,6
Cinzas % 1,11 1,38
Fibra Bruta % 1,73 2,89
Energia metabolizavel (EM) para aves kcal/kg 3364 3204
Extrato etéreo % 3,81 3,35
Extrativo ndo nitrogenado (ENN) % 74,4 70,7
Proteina Bruta % 7,86 8,75

Fonte: Adaptado de ROSTAGNO et al., 2017. *Sorgo grao baixo tanino

2.2 Sorgo

O sorgo é o quinto cereal mais produzido no mundo (CARDOSO et al., 2017),
acredita-se ter originado na Africa, mas sem uma localizagio especifica, possui milhares de
genotipos diferentes e uma variabilidade de caracteristicas. Dentre as espécies cultivadas
destacam-se a Bicolor, Caudatum, Kafir e Durra, sua producdo abrange mais de 100 paises.
Muitos paises utilizam este grdao nos mais variados tipos de produtos como alimento para a
populacdo, na producdo de etanol (RAMSEY, 2018) e como ingrediente nas dietas para
animais (RONDA et al., 2019), como acontece no Brasil.

O sorgo atualmente € uma cultura considerada ambientalmente responsavel, por
utilizar menos recursos naturais em sua producdo. Os paises que se destacam na producao sao
os Estados Unidos da América (EUA), Nigéria, Suddo, México, China, India, Etidpia,
Argentina, Burkina Faso, Brasil e Austrdlia (DICKO et al., 2006).

Sua colheita € facil, tendo em vista algumas caracteristicas morfolégicas que geram
mais economia no processo de producio, o que nao ocorre com outros cereais como a aveia,
cevada, arroz e trigo (RODRfGUEZ et al., 2015). E também rico em fibras alimentares,
compostos fendlicos, que ndo sdo encontrados em outros alimentos e altos niveis de
antioxidantes (MOHAPATRA et al., 2019; QUEIROZ et al., 2011).

E um cereal resistente, ji que tolera diversas condi¢des climéticas, sendo justificada
por suas caracteristicas xerofilicas, ou seja, € resistente ao estresse hidrico e salinidade, além
de possuir alta produtividade (CYSNE; PITOMBEIRA, 2012), o que confere seu potencial de
utilizagdo em regides tropicais como no caso do Brasil (FRANCISCO et al., 2017).

O sorgo esta ganhando espaco no cendrio econdmico do pais, apresentando acréscimo
de produtividade ao longo do tempo tendo como estimativas para janeiro de 2020 uma safra
de 2.947 kg/ha (CONAB, 2020), seus precos no mercado interno apresentaram valorizagao,

onde os estados que se destaram foram Minas Gerais, Goids e Bahia e no mercado
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internacional, houve acréscimo em sua cotacdo nos EUA e estabilidade nos precos argentinos,

deixando a Balanca Comercial Brasileira com um superdvit de 337 toneladas o equivalente a

US$ 88.772 (CONAB, 2018).

2.2.1 Morfologia, estrutura e caracteristicas nutricionais

A espécie de sorgo mais utilizada na produgdo animal € a espécie Sorghum bicolor,
(L.) Moench. E um grio que se divide em trés partes como demonstra a figura 1: pericarpo
(7,9%), endosperma (82,3%), que € o tecido de armazenamento do grdo e o gérmem (9,8%)
que compreende o embrido e o escutelo (EARP et al.,, 2004a). O pericarpo possui uma
espessura de 8 a 160 um (EARP; ROONEY, 1982) e se divide em epicarpo, mesocarpo e
endocarpo. O epicarpo geralmente é pigmentado e divide-se em epiderme e hipoderme
(Figura 1).

A epiderme € a camada celular mais externa e € revestida por uma camada cuticular
com depdsitos superficiais de cera. As células da epiderme sdo longas, de paredes espessas e
retangular que podem conter material pigmentado (DYKES et al., 2009). Abaixo da epiderme
encontra-se a hipoderme (Figura 1) que € dividida em trés camadas celulares grossas (EARP
et al., 2004a).

O endocarpo € a camada mais interna do pericarpo composa pelas chamadas células
do tubo, que transportam dgua impedindo a perda de umidade (EARP et al., 2004a) ¢ no
mesocarpo do grdao de sorgo pode conter amido, diferente do que ocorre em outros cereais
(SERNA-SALDIVAR; ROONEY, 1995). O pericarpo contém aproximadamente 5% a 8% da
proteina do grdo e algumas cultivares possuem uma subcamada pigmentada chamada testa
que também pode estar presente no endosperma (EARP et al., 2004b), camada pigmentada
que contém taninos.

O sorgo apresenta em sua composicdo os polissacarideos ndo amildceos, que estdo
localizados nas paredes do pericarpo e endosperma, o amido e proteinas, que sao classificadas
como prolaminas e ndo-prolaminas e possuem baixa digestibilidade se comparada as de
outros cereais como o milho e o trigo (XIONG et al., 2019). O grdao possui ainda uma
quantidade reduzida de lipideos, porém com uma maior quantidade de &4cidos graxos
insaturados principalmente os &cidos graxos poli-insaturados, o que do ponto de vista

nutricional € um fator positivo considerando a insercdo desse grao nas ragdes para animais.
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Seu conteddo mineral ainda € pouco conhecido, mas possui vitaminas do complexo B e as

lipossoliveis (CARDOSO et al., 2017), além de outros compostos (Tabela 3).

Aleuroma

Endosperma
ciiiio Endosperma

Periférico

Testa

Epiderme
Hipoderme

™
-

== Mesocarpo

=" Células do Tubo
Testa

| Aleuroma

N,

Pericarpo

Endosperma
Periférico

Figura 1: Diagrama esquematico do grdo de sorgo, com quebra das camadas do pericarpo.
No canto superior direito, ha uma visdo da cuticula do lado de fora do grao. S.A.= drea estilar;
E.A.= eixo embrionério; S.= escutelo. Fonte: Adaptado de EARP et al., 2004.

Quanto a textura e aparéncia visual do grdo de sorgo, este possui endosperma
translicido e opaco no nucleo, o que confere os termos duro ou mole para designar as partes
vitreas e opacas do endosperma (BOUMANS, 1985). Em relacdo aos componentes
nutricionais do grao de sorgo, sua composi¢do se assemelha a do milho (Tabela 3)
(ROSTAGNO et al., 2017), porém com algumas particularidades que podem dificultar a

digestibilidade de alguns nutrientes.
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Tabela 3. Composicao nutricional de diferentes variedades do grao de sorgo

Componente

Sorgo*

Referéncia

Polissacarideos Nao Amilaceos

6,0 a 15,0 g/100g

TAYLOR e EMMAMBUX,

v" Fibras Insoldveis 75,0-90,0% 2010; MARTINO et al., 2012.
v" Arabinoxilanos e Fibras Soldveis 10,0-25,0%
Amido 32,1e 72,5 g/100g SHEGRO et al., 2012;
v" Amilopectina 81,0-96,5% UDACHAN et al., 2012.
v" Amilose 3,5-19,0%

Proteinas
v" Prolaminas
e  o-kafirina
e [-kafirina

e  y-kafirina

v" Albuminas, Globulinas e Gluteinas

7 a 15 g/100g

77-82%
66-84%
8-13%

9-21%

18-23%

BELTON et al., 2006;
MARTINO et al., 2012.

AFIFY et al, 2012b;
BELTON et al., 2006;
MOKRANE et al., 2010.

BELTON et al, 2006;
MARTINO et al., 2012.

Lipideos

v Acidos Graxos Insaturados

e Linoleico
e Qleico

e Linolénico

v Outros Acidos Graxos

e  Palmitico

1,24 a 3,07 g/100g
83-88%
45.6a51,1%

32,2 a42,0%

1,4a2,8%

12-18%

12,4 216,0%

AFIFY et al., 2012a;
MARTINO et al., 2012.

MEHMOQOD et al., 2008.

Afify et al., 2012a; Martino et
al., 2012.

MEHMOOD et al., 2008.

Acidos fendlicos

Protocate-Chuico
Ferulico
P-Cumarico
Seringa

Vanilico

Galico

Cafeico

Cinamico
P-Hidroxibenzdicos

AN N NN NENEN

135,5 € 479,40 mg/g

150,3 a 178,2 mg/g
120,5 a 173,5 mg/g
41,9 a71,9 mg/g
15,7 a 17,5 mg/g
15,4 a 23,4 mg/g
14,8 a21,5 mg/g
13,6 a 20,8 mg/g
9,8 a 15,0 mg/g

6,1 a 16,4 mg/g

AFIFY et al., 2012c¢;
CHIREMBA et al. ., 2012

SVENSSON et al, 2010;
AFIFY et al., 2012a.

Tanino

0,2 e 48,0 mg/g

AWIKA et al., 2003; Martinez
et al., 2009; SCHONS et al.,
2011; DYKES et al., 2013.

Fonte: Adaptado de CARDOSO et al. (2017). *Valores referentes de diferentes variedades de

SOrgo.

O amido do sorgo € classificado como tipo B, amido inchado e a cor do grao marrom

ou branco ndo tem influéncia no teor de amido (DICKO et al., 2006). Uma das barreiras
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encontradas na utilizacdo desse grao na alimentagcdo de aves, se situam em torno da baixa ou
mesmo auséncia de corantes naturais no grio. E estes corantes podem influenciar na cor da
gema dos ovos em galinhas e na cor da carne em frangos de corte, o que pode ser minimizado
com adicdo de pigmentantes sintéticos nas dietas (LITZ et al., 2020). Adicionalmente possui
proteinas de baixa digestibilidade, lipidios ndo saturados, alguns minerais, compostos
bioativos, taninos e policosandis (CARDOSO et al., 2017).

Em relagdo ao conteddo lipidico do sorgo grdo, o que predomina sdo os acidos graxos
poliinsaturados (PUFAs) (AFIFY et al., 2012a). As proteinas de sorgo sdo ricas em acido
glutamico e em aminodcidos (AAs) como a prolina, leucina e alanina, sendo o principal
aminodcido limitante a lisina, porém algumas variedades podem ser deficientes em metionina,
cisteina, isoleucina, valina e treonina (MORAES et al., 2012). O conteudo mineral do sorgo
varia de acordo com o local de cultivo, porém os que se destacam sd@o o zinco que varia entre
9,7% - 17,1% e o ferro 6,6%-15,7% (KRUGER et al., 2013). E fonte de vitaminas como a
tiamina, riboflavina e piridoxina, D, E e K (CARDOSO et al., 2014).

2.2.2 Fatores que Interferem na Digestibilidade do Grao

O grao de sorgo possui particularidades na sua composi¢ao nutricional que dificultam
a digestibilidade do grdo, dentre essas estdo a presenca de tanino, 4cido fitico, flavondides e a

proteina kafirina, que € a prolamina em maior quantidade no grao.

2.2.2.1 Tanino

O tanino € um metabdlito encontrado no grao de sorgo que atua como um mecanismo
de defesa contra predadores e patégenos, protegendo o grao contra insetos, passaros e ataques
de fungos (BEAN et al.,, 2016), porém tem a capacidade de formar complexos pouco
digeriveis com a proteina da dieta (DUODU et al., 2003), sendo uma grande desvantagem
nutricional quanto a qualidade alimentar desse cereal.

A maioria do tanino presente no sorgo € condensado (MABELEBELE et al., 2017) e
formado a partir de oligdmeros e polimeros (ARNOSO et al., 2019), podendo variar quanto
ao tipo, contetido e distribuicdo do individuo, sendo o tanino um composto presente no grao
que mais justifica o ndo uso pelos produtores nas dietas para os animais (MANYELO et al.,

2019).
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De acordo com o ambiente e a variabilidade do sorgo seu contetido e a atividade
podem ser afetados, recebendo algumas classificagdes de acordo com a quantidade de tanino
presente na testa do grdo (DYKES; ROONEY, 2006). Os taninos poliméricos, por exemplo,
interagem com as proteinas formando um amido resistente (SOARES et al., 2019) o que
diminui a digestibilidade do amido (WONG et al., 2010). Essa caracteristica faz com que
produtos a base deste alimento contribuam positivamente na prevencdo de doengas
cardiovasculares e possuam propriedades anti-carcinogénicas (ANUNCIACAO et al., 2018).

O tanino presente no sorgo ¢ benéfico na alimentacdo humana, ja que estes possuem
uma capacidade antioxidante da dieta, o que promove beneficios a sadde devido a
imunomodulacdo e seus efeitos anticincer, antioxidante, anti-radioldgico, anti-inflamatorio,
vasodilatador, cardioprotetor, anti-trombdético e anti-inflamatério (QUEIROZ et al., 2018).

Em relag@o aos efeitos do tanino sobre o desempenho dos animais, no Brasil utiliza-se
de variedades de sorgo que contém uma baixa quantidade de tanino ou mesmo auséncia deste
composto fenodlico, j4 que na dieta para animais monogéastricos (PAN et al., 2017),
principalmente aves de producdo, a presenca do tanino € um fator anti-nutricional em relacdo
a digestibilidade dos nutrientes presentes nesse grio (MOHAPATRA et al., 2019; XIE et al.,
2017). Esse fator negativo do grao de sorgo pode ser minimizado através dos métodos de
processamento, como o processo de moagem nas racdes fareladas, como consequente
aumento da digestibilidade do amido (SOARES et al., 2019).

Em dietas para os animais, o processamento térmico pode ser uma estratégia para
aumentar a biodisponibilidade dos nutrientes do sorgo grao e reduzir o contetido de tanino,
aumentando a digestibilidade do amido e das proteinas, com consequente aumento no valor

nutricional do grdo (TRUONG et al., 2017).

2.2.2.2 Kafirina

A quantidade de proteina no sorgo varia de 7 a 15%, sendo a kafirina a classificacdo
dada a proteina presente no sorgo baseada em sua solubilidade. As proteinas do sorgo podem
ser divididas em albuminas, globulinas, kafirinas, kafirinas reticuladas e glutelinas (BEAN et
al., 2016; SELLE et al., 2018).

As kafirinas de sorgo s@o armazenadas no reticulo endoplasmatico em corpos esféricos

de proteinas que podem ser divididas em a-kafirna, B-kafirina e y-kafirina. As y-kafirinas
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estdo localizadas na regido dos corpos periféricos das proteinas, enquanto as o-kafirinas estao
encapsuladas na regido interna (WU et al., 2013).

As kafirinas compreendem cerca de 50 a 70% da proteina do grao de sorgo. A a-
kafirina representa cerca de 80% do total da kafirina e é considerada a principal proteina de
armazenamento de sorgo, enquanto a -kafirina e y-kafirina compreendem cerca de 5% e 15%
respectivamente do total de kafirina (BEAN et al., 2016; LI et al., 2018; SELLE et al., 2010;
SELLE et al., 2018).

A digestibilidade das proteinas do sorgo € baixa porque essas kafirinas sdo resistentes
a enzima protease, ou seja, ocorre formacdo de ligagdes dissulfeto intramoleculares
(MCCUISTION et al., 2019). Variedades do sorgo ricas em taninos, também pode reduzir a
digestibilidade da proteina, por ocorrer uma complexacdo das kafirinas com esse composto
fendlico reduzindo em até 50% (TAYLOR et al., 2007).

Existem estudos para melhorar a digestibilidade proteica do sorgo nas quais reduz-se a
quantidade de kafirinas, especialmente as B-kafirinas e y-kafirinas e aumenta as gluteninas e
albuminas (WU et al., 2013). Algumas variedades de sorgo apresentam maior digestibilidade
proteica, o que € atribuido ao aumento da susceptibilidade enzimatica da o-kafirina por
alteracdes morfoldgicas do corpo proteico e uma reducio da formagdo de ligacdes dissulfeto
entre as B-kafirinas e y-kafirinas (SELLE et al., 2013).

As a-kafirinas s@o as dltimas proteinas a serem digeridas, pois as y-kafirinas sdo ricas
em cisteina, que formam ligacdes dissulfidicas, que podem bloquear a acessibilidade das a-
kafirinas as enzimas hidroliticas e por esta ser abundante no grdo sua menor digestibilidade

reduz seu valor nutritivo (WU et al., 2013).

2.2.2.3 Fitato

O 4cido fitico presente nos alimentos como o grao de sorgo € um grande problema na
producdo animal. Na forma de fitato este composto pode complexar proteinas e comprometé-
las quanto a digestibilidade, impedindo a absor¢do dos aminodcidos presentes no grao (WU et
al., 2017).

O 4cido fitico localiza-se em varios locais do grdo de sorgo como o pericarpo, testa,
camada do aleuroma (DOHERTY et al., 1982) e endosperma, e mesmo com a alta inclusdo de
exoenzima fitase nas dietas para aves ainda existe uma quantidade de 4cido fitico que ndo €

digerido, j4 que estas permanecem presentes nos excrementos desses animais. Entdo
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considera-se que algum fitato esteja encapsulado na matriz celular do grdo impedindo a
digestdo do sorgo (WU et al., 2017).

O fitato pode indisponibilizar o fésforo e quelatar cations bivalentes como o célcio,
ferro, magnésio, sédio, entre outros, e inibir a atividade da tripsina e da pepsina, o que torna o
fitato um fator anti-nutricional do grao de sorgo (CARDOSO et al., 2017; MOHAPATRA et
a., 2019).

O sorgo € um cereal que possui mais fitato em termos absolutos e relativos do que
outros graos de cereais por ser um local de estoque de fésforo o acido fitico desempenha
papel fisioldgico no grio, pois a maior parte do fésforo contido nos ingredientes no sorgo esté

na forma de fitato e apenas 30% deste fésforo esta disponivel (SELLE et al., 2010).

2.2.3 Sorgo grao inteiro ou moido para aves

Estudos demonstram que a utilizacdo tanto do sorgo grdo moido quanto deste na forma
de grdo inteiro, podem reduzir os custos com as dietas para aves, tendo em vista que, nao s6
os alimentos fazem parte dos custos, mas também o processo de moagem nas fébricas de
racdes, onde ocorrem perdas com o desgaste dos equipamentos € por consequéncia ocorre
aumento do custo final (CARVALHO et al., 2015; FAGUNDES et al., 2019; FERNANDES,
etal., 2013; KAWU et al., 2019; LITZ et al., 2020; SILVA et al., 2014).

A inclusdo de grdos inteiros nas dietas ndo € recente, ha muitos anos ji se praticava
essa forma de inclusdo na alimentac@o dos animais e de acordo com as recentes mudangas de
manejo da produgdo, pelas modificacdes de habitos do mercado consumidor, essa prética esta
se expandindo no setor avicola (MABELEBELE et al., 2018).

A utilizacdo parcial ou total do sorgo grao inteiro na dieta de frangos de corte melhora
os parametros de desempenho tanto em comparacdo com o grao moido quanto comparado
com outro grdo (CARVALHO et al., 2015; FERNANDES, et al., 2013; MABELEBELE et
al., 2018), melhora o desenvolvimento dos o6rgdos (FERNANDES, et al., 2013;
MABELEBELE et al., 2018; SILVA et al., 2014), rendimento e composi¢do bromatoldgica
da carne (FAGUNDES et al., 2019; LITZ et al., 2020) e digestibilidade dos nutrientes
presentes no grao. Observando-se ainda que hd maior preferéncia das aves pelo grao inteiro
que pela racdo farelada (FAGUNDES et al., 2019).

Outra vantagem além da econdmica do uso do grdao de sorgo inteiro para aves €

quando se considera as particularidades anatomofisioldgicas, como a presenca da moela. A
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utilizacdo deste grdo na forma inteira pode aumentar o peso da moela, em particular em
frangos de corte, estimula o desenvolvimento do tubo gastrointestinal, o que por
consequéncia, pode melhorar a digestibilidade dos nutrientes presentes no sorgo, reafirmando
o grande beneficio na utilizacdo desse alimento da forma de grao inteiro (MABELEBELE et

al., 2018; LITZ et al., 2020; SILVA et al., 2014).

2.3 Enzimas

Enzimas sdo proteinas que possuem estruturas primdria, secunddria, tercidria e
quaterndria, sendo essenciais para o exercicio da atividade catalitica, acelerando o processo de
uma reacdo, sob condi¢Oes favordveis de temperatura, pH e umidade (AAFCO, 2006;
MAGNAGO et al., 2015). A atividade catalitica depende da conformacdo proteica e se a
enzima € desnaturada ou dissociada em subunidades, essa atividade € perdida (VIEIRA,
2003).

Cada enzima € especifica para um substrato, e ird catalisar uma determinada reacao,
formando um complexo enzima-substrato que serd convertido a enzima e produto. Por serem
proteinas globulares, as enzimas apresentam um sitio ativo o substrato se acopla. Este sitio-
ativo contém aminodcidos cujas cadeias laterais criam uma superficie complementar ao
substrato, permitindo que as enzimas atuem na ruptura de uma determinada ligacdo quimica
(MAGNAGQO et al., 2015).

A temperatura € um dos fatores que interferem na velocidade da reacdo da enzima,
quando a temperatura aumenta, a velocidade da reacdo inicialmente aumenta em virtude da
energia cinética aumentada das moléculas com o substrato. Com a temperatura “normal”, a
velocidade de destruicdo das enzimas pelo calor é equilibrada pelo aumento na reatividade
enzima-substrato e a velocidade de reacdo € maxima. Se ocorrer um aumento excessivo da
temperatura, a estrutura da enzima pode sofrer efeitos letais. Por isso, € recomendado
adicionar enzimas exdgenas nas ragdes peletizadas somente depois do processo de
peletizacdo, pois em temperaturas acima de 75°C as enzimas se desnaturam. Tanto
temperaturas muito altas como muito baixas podem diminuir a atividade das enzimas, assim
ocorre também com o pH (AMERAH et al., 2011).

As enzimas sdo classificadas em enddgenas e exdgenas. No caso de enzimas
enddgenas, estas sdo proprias do organismo. Particularmente em aves, as proteases ja sdao
ativadas por proteinas que entram no trato digestério ainda na fase embriondria, o que pode

confirmar que ocorre estimulo de secrecdes pelo substrato. E estas enzimas ja estdo presentes
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nos pintinhos, porém ao eclodirem, os pintos ndo dispdem de outras enzimas que digerem
outros compostos como os glicidios e os lipidios (AGUIAR, 2010).

O grande problema de algumas enzimas enddgenas € que mesmo na presenga de
substratos as enzimas celulase, hemicelulase, xilanases e fitases ndo sdo secretadas, pois no
codigo genético desses animais ndo hd indicacdo para sua sintese (LUCCHESI et al., 2016;

TORRES-PITARCH et al., 2017; ZHANG et al., 2014).

2.3.1 Exoenzimas na Avicultura

Os avancos decorrentes do melhoramento genético dos animais e a tecnificacdo nas
praticas de manejo ainda nio permitiram o melhor aproveitamento dos nutrientes presentes
nos ingredientes de origem vegetal, o que continua limitando a digestibilidade de alguns
ingredientes (LECZNIESKI, 2005). Porém, a utilizacdo de exoenzimas na alimentacdo dos
animais pode aumentar a qualidade nutricional destes ingredientes (SILVA et al., 2018).

As exoenzimas sao denominadas como aditivos alimentares, com a func¢do de
suplementar a atividade digestiva auxiliando as enzimas enddgenas, reduzindo o tempo para
que ocorra a digestdao do alimento. Esses aditivos podem atuar removendo ou minimizando os
fatores anti-nutricionais existentes no sorgo grao tornando certos nutrientes disponiveis para
absor¢cdo, aumentando o valor energético desse alimento melhorando o desempenho dos
animais (GUENTER, 1997).

As exoenzimas utilizadas na alimentacdo animal podem ser produzidas a partir de
fungos, bactérias e leveduras como a exoenzima fitase, que age na degradacao do 4cido fitico,
eliminando as propriedades anti-nutricionais do fitato. A forma de apresentacdo pode ser na
liquida (aspergida sobre a ragdo pronta), em pd ou granulada, que s@o adicionadas no
misturador no processo de fabricacdo da racdo. No mercado, existem exoenzimas que sao
resistentes a peletizacdo ou extrusdo e outras que nao sdo resistentes a esses processos. As
exoenzimas podem ser classificadas em carboidrases, proteases, fitases e lipases de acordo
com cada classe especifica, podendo ainda serem produzidas separadamente para cada
substrato ou na forma de “coquetel”, os chamados complexos enzimaticos (CAMPESTRINI
et al., 2005).

A ativagdo das exoenzimas nas ragdes ocorre no trato digestivo quando estas sdo
misturadas aos fluidos digestivos sob a temperatura do organismo, ocorrendo sua acao

maxima no estdbmago e porg¢ao inicial do intestino delgado.
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Alguns fatores anti-nutricionais do sorgo grao ndo sdo téxicos, porém interferem no
animal por meio do desempenho, como a piora na conversao alimentar, crescimento reduzido,
alteracdes hormonais e lesdes em alguns 6rgdos, e ambientalmente, pela excre¢do fecal de
nitrogénio e fésforo, poluindo o meio ambiente (SOUZA et al., 2019). As exoenzimas podem
diminuir a acdo desses fatores aumentando a capacidade de utilizacdo dos nutrientes presentes
no grao.

A fitase é uma exoenzima importante na utilizagdo do sorgo grdo, pois além de
disponibilizar o fésforo evita que o fitato quelate cétions bivalentes como o célcio, ferro,
maganeés, zinco, magnésio, entre outros. Essa acdo da fitase foi observada por Litz et al.
(2017) que ao utilizarem a fitase em dietas a base de sorgo grdao para frangos de corte,
observaram que a fitase hidrolisou o fitato presente no sorgo e liberou o fésforo presente no
grdo, proporcionando assim melhor digestibilidade do fésforo presente no sorgo.

As aves nao apresentam enzimas enddgenas para degradar os polissacarideos nao
amilaceos (PNAs), portanto a utilizagdo de carboidrases nas dietas catalisariam as reagdes de
degradacao dos carboidratos, que estio ligados ao valor nutricional dos graos. Fernandes et al.
(2016) observaram esse efeito ao concluirem que a adi¢do de um complexo enzimatico
composto de B-glucanase e B-xylanase em dietas para frangos de corte, aumentou a energia
metabolizavel aparente das dietas a base de sorgo em 50kcal e melhora o desempenho das
aves. Faizah et al. (2016) ao trabalharem com racgdes base sorgo para frangos de corte,
observaram que adicdo de xilanase, fitase e protease as dietas ndo impactou na composi¢ao

geral da microbiota cecal desses animais.

2.3.2 Protease

As proteases sao as primeiras enzimas ativadas pelas aves logo na fase de vida
embriondria. Essas espécies possuem essa vantagem, por essa razao a utilizacdo de
exoenzimas potencializam ainda mais a digestibilidade dos nutrientes logo nos primeiros dias
de vida, com consequente desenvolvimento e melhor desempenho (STRADA et al., 2005).

As exoenzimas adicionadas as dietas potencializam o uso de proteinas pobremente
disponiveis em alguns alimentos, o que possue o intuito de baratear os custos de producdo de
racdes. Sua utilizacdo nas dietas para frangos de corte alimentados com coprodutos, atuard
melhorando o ganho de peso dos animais e melhor aproveitamento dos nutrientes presentes

nesses coprodutos (PASCARIU et al., 2017).
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Outro beneficio observado é o aproveitamento da proteina presente no sorgo grao, a 3-
kafirina e y-kafirina, que sdo proteinas de dificil digestio pelas enzimas enddgenas. A
proteina € um dos ingredientes mais caros da racdo, e a utilizacdo da exoenzima protease em
dietas que contenham o sorgo como ingrediente base da racdo, pode potencializar a utilizacdo
da proteina presente no grdo de sorgo, com consequente diminui¢do da utilizacdo da
quantidade do ingrediente proteico e reducdo dos custos das racdes (DESSIMONI, 2011).

Essas exoenzimas podem melhorar o desempenho zootécnico de frangos de corte,
como observado em estudo realizado por Yuan et al. (2017), que trabalharam com ragdes a
base de milho e farelo de soja e exoenzima protease e verificaram aumento no ganho de peso
das aves. O mesmo efeito foi observado em suinos na fase de crescimento, ao serem alimentos
com dietas suplementadas com exoenzima protease, seus parametros de desempenho e
digestibilidade foram melhores em comparacdo aos animais que ndo se alimentaram com
dietas suplementadas com a exoenzima (CHENG; KIM, 2019).

A suplementacdo da exoenzima protease além de minimizar os custos, em racdes base
sorgo, pode melhorra a digestibilidade da proteina do grdo, com consequente complementacao
da acdo da protease enddgena que podera hidrolisar a kafirina e melhorar o aproveitamento do

amido (SELLE et al., 2016).
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DIGESTIBILIDADE, DESEMPENHO E QUALIDADE DE OVOS DE
GALINHAS POEDEIRAS ALIMENTADAS COM DIETAS BASE SORGO
GRAO INTEIRO OU MOIDO E PROTEASE

DIGESTIBILITY, PERFORMANCE AND QUALITY OF EGGS FROM
LAYING HENS FEEDED WITH WHOLE OR GROUND SORGHUM
SORGHUM BASED DIETS AND PROTEASE

S. K. A. Santos*, F. H. Litz, F. S. G. Crosara, M.V. Borges, B.C.G. Ribeiro,E. A.
Fernandes
Universidade Federal de Uberlandia- Uberlandia, MG

*samela-zootecnia@hotmail.com

Resumo: Avaliou-se a inclusdo da exoenzima protease sobre a producdo, qualidade,
composi¢do de ovos e digestibilidade das dietas de galinhas poedeiras alimentadas com
racdes base sorgo grio inteiro ou moido. O delineamento foi inteiramente casualizado,
com cinco tratamentos e seis repeticdes, totalizando 150 galinhas, submetidas a racdes
base: milho (M), sorgo moido (SM), sorgo inteiro (SI), sorgo moido+protease (SMP) e
sorgo inteiro+protease (SIP). Aos 23 dias iniciou-se o teste de digestibilidade e ao final
do ciclo de 28 dias determinou-se os parametros de produtividade e qualidade externa e
interna dos ovos. As galinhas das dietas SMP e SIP apresentaram maiores porcentagens
de postura e melhor conversao alimentar por massa de ovos. A unidade Haugh foi
melhor nos ovos das galinhas alimentadas com dietas M e SMP. O teor de extrato etéreo
na gema foi menor para os ovos das galinhas que receberam racdo M, por outro lado a
racdo SMP proporcionou maior porcentagem de matéria mineral no albimen, enquanto
a racdo SIP resultou em uma melhor digestibilidade da proteina bruta. O sorgo com
exoenzima protease influencia na utilizacao dos nutrientes presentes no grao mehorando
os parametros de produc¢do, qualidade e composicdo dos ovos e digestibilidade das

racOes de galinhas poedeiras.

Palavras-chave: Kafirina. Conversao alimentar. Enzima.
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Abstract: The inclusion of the exoenzyme protease on the production, quality, egg
composition and digestibility of laying hens diets fed with whole grain or ground
sorghum diets was evaluated. The design was completely randomized, with five
treatments and six replications, totaling 150 chickens, submitted to the basic rations:
corn (M), ground sorghum (SM), whole sorghum (SI), ground sorghum+protease (SMP)
and whole sorghum-+protease (SIP). At 23 days the digestibility test started and at the
end of the 28-day cycle the parameters of productivity and external and internal quality
of the eggs were determined. The chickens from the SMP and SIP diets showed higher
percentages of laying and better feed conversion per egg mass. The Haugh unit was
better for eggs from chickens fed M and SMP diets. The content of ether extract in the
yolk was lower for the eggs of the hens that received M feed, on the other hand the SMP
diet provided a higher percentage of mineral matter in the albumen, while the SIP diet
resulted in a better digestibility of crude protein. Sorghum with exoenzyme protease
influences the use of nutrients present in the grain, improving egg production, quality

and composition parameters and digestibility of laying hens' diets.
Key-words: Kafirin. Feed conversion. Enzyme.

INTRODUCAO

O ovo € um alimento completo e de alta qualidade nutricional, apresentando
efeitos benéficos na alimentacdo humana. Com a expansdo da demanda de proteinas na
nutricdo humana busca-se alimentos de alto valor nutricional e baixo custo para atender
esse mercado (Preisingera, 2018). Nesse cendrio, a avicultura de postura tem muito a
contribuir ja que tem se adequado as novas tecnologias que possibilitam a melhoria da
producdo.

Nesse contexto a nutricdo das aves constitui 0 custo mais alto na criagdo de
galinhas poedeiras (Oliveira et al.,, 2016), representando aproximadamente 70% do
custo total de producdo (Tandogan e Cigek, 2016). Os graos de cereais, que tem como
principal fun¢do servir como fonte de energia nos processos metabdlicos das aves, sdo
ingredientes importantes, sendo o milho o grdo mais utilizado e que participa com
aproximadamente 65% da composicdo das ragdes (Silva, 2013). O milho apresenta
grande variabilidade de precos ao longo do ano, além de ser um grio utilizado em

diversos setores industriais.
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Uma alternativa ao milho € o grao de sorgo que pode substitui-lo nas dietas para
aves por ser um alimento nutricionalmente semelhante ao milho (Santos et al., 2018), e
seu preco de oferta no mercado ser inferior ao do milho mesmo em periodos em que o
preco do milho € baixo. A utilizacdo do sorgo nas ragdes para aves, principalmente na
forma de grao inteiro concorre para minimizar os custos de producao de ovos.

O sorgo € um alimento ainda pouco utilizado na nutricdo animal, em especial
nas galinhas de postura em funcdo da auséncia de pigmentantes que comprometem a
coloragcdo da gema do ovo sem alterar seu valor nutricional. Com um valor de proteina
superior ao milho, sua estrutura proteica estd composta de mais de 50% de uma proteina
denominada kafirina (Truong et al., 2015), rica em aminoécidos sulfurados, que tornam
a sua digestibilidade mais lenta, resultando em menor valor de energia metabolizdvel
para as aves.

Espera-se que a adicdo de uma exoenzima protease nas racdes a base de sorgo
grao possa favorecer a digestibilidade da proteina, bem como, dos nutrientes presentes
nesse grao. Desta forma, objetivou-se avaliar inclusdo de exoenzima protease em dietas
base sorgo grdo inteiro ou moido comparando producdo de ovos e digestibilidade da

dieta, além da qualidade e composicdo de ovos de galinhas poedeiras.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Granja de Experimentacdo de Aves da
Faculdade de Medicina Veterinaria da Universidade Federal de Uberlandia (AVIEX-
UFU) em Uberlandia, MG, de dezembro de 2018 a janeiro de 2019. Esta pesquisa foi
conduzida de acordo com os padrdes éticos e aprovado pela Comissdo de Etica na
Utilizacdo de Animais da Universidade Federal de Uberlandia - CEUA-UFU, sob
Protocolo de pesquisa numero 085/18.

O teste foi desenvolvido num galpao de alvenaria e estrutura metélica, cobertura
em telha de fibro-cimento, piso concretado e paredes teladas e uma bateria de gaiolas
com capacidade para 300 aves. As gaiolas eram de arame galvanizado medindo
50x45cm equipadas com comedouro linear na regido frontal e bebedouros do tipo
Nipple na porg¢ao superior.

Foi realizado um delineamento experimental inteiramente casualizado, composto

de 150 galinhas poedeiras, da linhagem Dekalb White, com 97 semanas de idade e com
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producdo de ovos de cerca de 75%, divididas em cinco tratamentos com seis repeti¢oes,
com cinco aves por gaiola, constituindo cada gaiola uma unidade experimental,
totalizando 30 aves por tratamento. A dgua foi disponibilizada ad libitum e iluminagdo
natural mais artificial de 17 horas continuas diariamente.

Utilizou-se as seguintes ragdes experimentais: M — Ra¢do a base de milho moido
(Didmetro Geométrico Médio-DGM= 888um); SM - Racdo a base de sorgo grao moido
(DGM= 793um); SI - Ragdo a base de sorgo grdo inteiro (DGM= 1568um); SMP -
Racdo a base de sorgo grao moido com protease (DGM= 819um); SIP - Ra¢do a base de
sorgo grdo inteiro com protease (DGM= 1845um). As racOes foram isoenergéticas e
isonutritivas, formuladas através do programa computacional SUPER CRAC® com base
na idade das poedeiras e nas recomendacOes nutricionais do Guia de Manejo da
linhagem Dekalb White, produzidas com milho ou sorgo livre tanino, farelo de soja,
O0leo bruto de milho com alta acidez (OBMAA), fosfato bicalcico, calcario, NaCl,
premix vitaminico, premix mineral, aditivos comerciais e protease (Tab. 1). Os
ingredientes foram submetidos a andlise bromatoldgica no Laboratério de Andlise de
Matéria Prima e Racio—-LAMRA-FAMEV para suporte nas formulagdes. As ragdes
formuladas com protease levaram em consideracdo a matriz nutricional da enzima,
conforme recomendacao do fabricante.

O experimento foi conduzido em um ciclo de produgdo de 28 dias. As racgoes
foram fornecidas numa razdo didria de 110 gramas de rac@o por ave, sendo dividida em
duas porcdes (50% pela manha e 50% a tarde). Diariamente registrou-se em fichas de
acompanhamento o nimero e peso de ovos produzidos integros, trincados e quebrados e
a pesagem dos mesmos em cada unidade experimental (realizada uma vez no final do
dia), ainda a quantidade de rag¢do oferecida e o nimero de aves mortas. Com estas
anotagdes foram calculados os dados de produtividade: percentagem média de produgao
de ovos (POS), peso médio dos ovos (POP) e conversdo alimentar por dizia (CAD) e
por massa de ovos (CAM).

Aos 23 dias de experimento iniciou-se o teste de digestibilidade com coleta total
de excretas por cinco dias, realizado em um delineamento inteiramente casualizado
composto de cinco tratamentos e quatro repeti¢des, concomitante com o desenrolar do
teste foi colocado abaixo das gaiolas, uma bandeja para a coleta das excretas, seguindo a

metodologia proposta por Sibbald e Slinger (1961). No momento das coletas didrias das
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excretas, no final do dia foram retiradas penas e outros corpos estranhos, em seguida

estas foram colocadas em sacos plasticos identificados, pesadas e congeladas.

Tabela 1. Ingredientes, composicdo percentual e valores nutricionais calculados das
racOes experimentais

Ingredientes (%) M' SM* SP SMP* SIP°
Milho Grao 7,8 50,13 - - - -
Sorgo 8,6% - 47,48 47,48 50,84 50,84
Soja Farelo 46,5% 30,52 31,37 31,37 28,31 28,31
Farelo de Trigo 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Calcario G4 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05
Calcério Filler 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05
Fosfato Bicalcico 1,38 1,37 1,37 1,38 1,38
Bicarbonato Sodio 0,27 0,21 0,21 0,20 0,20
OBMAA® 2,14 3,83 3,83 3,57 3,57
Sal Comum 0,20 0,25 0,25 0,25 0,25
Px Vit 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Px Min® 0,05 0,08 0,08 0,05 0,05
Protease’ - - - 0,012 0,012
Fitase'” 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
DL- Metionina 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
L-Lisina - - - 0,06 0,06
Composicao Nutricional

Energia Met. (Kcal/kg) 2700 2700 2700 2700 2700
Proteina Bruta (%) 19,00 19,34 19,34 19,00 19,00
Extrato Etéreo 5,08 6,45 6,45 6,06 6,06
Fibra Bruta (%) 2,65 3,19 3,19 3,16 3,16
Calcio (%) 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20
Fésforo Disponivel (%) 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Sédio (%) 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Arginina Dig. (%) 1,18 1,19 1,19 1,14 1,14
Lisina Dig. (%) 0,90 0,91 0,91 0,90 0,90
Metionina Dig. (%) 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Met.+ Cist. Dig. (%) 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Treonina Dig. (%) 0,65 0,64 0,64 0,62 0,62
Triptofano Dig. (%) 0,22 0,23 0,23 0,22 0,22

'Rac@o base milho. “Ragio base sorgo moido. *Rag#io base sorgo inteiro. “Ragio base sorgo moido com protease. “Ragdo base sorgo
inteiro com protease. °Oleo bruto de milho com alta acidez. 'Premix Vitaminico, niveis de garantia por quilograma do produto:
Vitamina A (min) 11.000.000 U.L, Vitamina D3 (min) 4.000.000 U.I., Vitamina E (min) 55.000 U.I., Vitamina K3 (min) 3.000mg,
Vitamina B1 (min) 2. 300mg Vitamina B2 (min) 7. OOOmg Acido Pantoténico (min) 12g, Vitamina B6 (min) 4.000mg, Vitamina
B12 (min) 25.000mcg, Acido Nicotinico (min) 60g, Acido Félico (min) 2.000mg, Biotina (min) 250mg, Selénio (min) 300mg.
8Premix Mineral, niveis de garantia por quilograma do produto: Ferro (mln) 100g, Cobre (min) 20g, Manganés (min) 130g, Zinco
(min) 130g, Todo (min) 2000mg. "Ronozyme_ProAct®. ""Ronozyme Hiphos®

Posteriormente no laboratério as excretas foram descongeladas em temperatura
ambiente, homogeneizadas, secas em estufa de ventilagdo forcada a 55°C por 72 horas,
pesadas e em seguida colocadas em estufa de 105°C para determinagdo da matéria seca

a 105°C. Ap6s amostradas determinou-se extrato etéreo, proteina bruta, matéria mineral
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seguindo metodologia do Compéndio Brasileiro de Alimentacdo Animal (BRASIL,
2009) e energia bruta por meio de bomba calorimétrica IKA-WERKE C2000 basic. As

mesmas andlises foram realizadas nas ragdes para posterior cdlculo das digestibilidades:

Digestibilidade aparente = (nutriente ingerido — nutriente excretado) x100
nutriente ingerido

Ao final do ciclo de producdo foram avaliados os parametros de produtividade e
coletados 15 ovos por tratamento para realizacao de andlises de parametros de qualidade
interna e externa. Para essas andlises, os ovos foram identificados e pesados
individualmente. Determinou-se a gravidade especifica (GES) dos ovos, pelo método de
imersdo em solucdes salinas nas concentragdes de 1,065; 1,070; 1,075; 1,080; 1,085 e
1,090 g/mL"" (Hamilton, 1982).

Em seguida os ovos foram quebrados em superficie plana de vidro e medida a
altura e o didmetro da gema e albumen com auxilio do Paquimetro Zaas Precision com
escala de 0,0lmm. Com esses dados calculou-se o indice de gema (IGE) (altura da
gema/didmetro da gema); indice de albimen (IA) (altura do albimen/didmetro do
albimen). Posteriormente determinou-se o peso do alblimen, gema e casca para calculos
de porcentagem de albumen (AL) (peso do albumen/peso do ovo), percentagem de
gema (GE) (peso da gema/peso do ovo) e percentagem de casca (CAS) (peso da
casca/peso do ovo), em relacdo ao peso do ovo (PO), bem como a superficie de drea de
casca (SACAS) (4,67 *peso do ovo? 3) proposto por Muller e Scott (1940). A unidade
Haugh (UH) foi calculada pela equagdo: UH = 100 x log (H + 7,57 — 1,7 x W), onde
H € altura do albumen e W o peso do ovo (Silversides et al., 1993).

Para as andlises bromatoldgicas, foram feitos cinco pools de trés gemas e cinco
pools de trés albimens, constituindo assim cinco repeticdes por tratamento. Cada
amostra, de gema e albimen, foi colocada em uma bandeja de aluminio. As bandejas
foram colocadas em estufa de ventilacao forgada a 55°C, apds 72 horas foram retiradas,
resfriadas a temperatura ambiente e pesadas para determinacdo do teor de matéria seca
(MS). Posteriormente, foram analisados os teores de matéria seca a 105°C (MS),
matéria mineral (MM), proteina bruta (PB) pelo método de Kejdhal e extrato etéreo
(EE) através do Extrator Shoxlet, esse ultimo apenas nas gemas, seguindo mesma
metodologia utilizada para excretas e racdo. Estas varidveis foram expressas na matéria

natural.
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Foi realizada a anélise de custo final das racdes utilizadas no experimento. Estas
andlises avaliaram o custo de producao tendo como referéncia a ragdo a base de milho
disponibilizado no relatério gerado no programa computacional SUPER CRAC®, que
foi utilizado para formular as racdes, os precos encontrados foram convertidos em dolar
americano (cotagdo de 14/12/2018) ($/kg de ra¢do). Em seguida, os pregos das ragoes
dos tratamentos SIP e SI foram recalculados, deduzindo 3% do custo do processo de
moagem.

Com excec¢ao dos dados econdmicos, os demais dados foram verificados quanto
a normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias. Tratando-se de dados
normais, estes foram submetidos a andlise de varidncia (ANAVA) e as médias dos
comparadas ao nivel de significincia de 5% pelo teste de Tukey, por meio do programa

estatistico SISVAR 5.6 (Ferreira, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao final do ciclo de 28 dias de experimento ndo houve diferencas entre os
tratamentos para o peso médio do ovo na producido (POP) e conversdo alimentar por
duzia de ovos (CAD) (Tab. 2), demonstrando assim que a completa substituicdo do
milho nas racOes a base de sorgo grdo inteiro ou moido, bem como a inclusdo da

protease nas ragdes com o grao inteiro ou moido tiveram resultados semelhantes.

Tabela 2. Peso médio do ovo na producdo (POP), porcentagem de postura (POS),
conversdo alimentar por duzia de ovos (CAD) e conversdo alimentar por massa de ovos
(CAM) de galinhas poedeiras alimentadas com racdes base milho ou sorgo com e sem
protease

TMT' POP (g) POS (%) CAD CAM
M? 67,31 73,04ab 1,81 2,47abc
sMm? 67,91 75,95ab 1,75 2,57bc
sr* 67,19 71,72b 1,82 2,64c
SMP’ 67,42 78,10a 1,72 221a
SIP® 67,46 78,57a 1,70 2,36ab
V% 2,58 9,99 10.16 3,91
P_valor 0,81 <0,01 0,10 <0.01

'TMT:Tratamento. “Raciio base milho. *Ragio base sorgo moido. *Raciio base sorgo inteiro. *Racfio base sorgo moido com
protease. *Ragio base sorgo inteiro com protease. Médias seguidas de letras distintas na coluna difere-se entre si pelo Teste de
Tukey a 5% de significancia.
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Para a varidvel percentagem de postura (POS) vé-se que o tratamento com sorgo
inteiro (SI) teve um desempenho inferior ao sorgo inteiro € moido com protease, muito
embora este resultado inferior tenha sido foi semelhante aos tratamentos a base de milho
(M) e a base de sorgo moido (SM). Para a conversdo alimentar por massa de ovos
(CAM), observa-se um comportamento semelhante a taxa de postura, em que aves do
tratamento SI apresentaram pior taxa de conversdo comparada aos tratamentos com
inclusdo da enzima protease. Entretanto, este resultado € mais uma vez semelhante as
racdes base milho e sorgo moido. Estes resultados permitem sustentar a hipdtese de que
a protease melhora a digestibilidade da proteina do grao de sorgo, aumentando assim a
digestibilidade de outros nutrientes presentes no seu endosperma.

No geral, as proteinas dos cereais sdo classificadas em albuminas, globulinas,
gluteinas e prolaminas, sendo esta ultima a predominante no grdo de sorgo e que
desempenha a funcido de armazenamento. As prolaminas que prevalecem no sorgo € a
kafirina que é dividida de acordo com o conteido predominante em o-kafirina, B-
kafirina e y-kafirina (Bean et al., 2016), as caracteristicas hidrofébicas dessas proteinas,
decorrentes dos aminodcidos sulfurados, principalmente a cisteina, tornam a proteina
mais densa (Selle et al., 2016) caracterizando uma baixa solubilidade em dgua o que
dificulta a sua digestibilidade. Como a porcentagem de producdo de ovos e a conversao
alimentar por massa de ovos foram significamente piores (SI) em relacdo aos demais
tratamentos, permite aventar a hipétese de que a kafirina que envolve os granulos de
amido sofreu uma menor atividade de hidrélise em fun¢do do tamanho do tubo gastrico
intestinal da ave. O que pode ser reafirmado quando da inclusdo da exoenzima, haja
vista, que as dietas com sorgo inteiro € moido mais protease demonstraram um
resultado superior tanto para percentagem de postura como para conversdao alimentar
por massa de ovos.

Por outro lado, ha que ressaltar que o uso de uma protease favorece ainda mais o
uso do sorgo grao inteiro, onde a racdo torna-se mais econdmica devido a supressao do
processo de moagem, que representa cerca de 25% a 30% dos custos total de produgao
(Dozier et al., 2002).

Em frangos de corte, Erdaw et al. (2017) também verificaram melhor

desempenho quando as dietas das aves foram suplementadas com enzima protease em
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racdo a base de farelo de soja e soja integral por causa do acréscimo na absorcao dos
nutrientes. A suplementagdo com protease em ragdes para suinos também melhorou os
parametros de desempenho nesses animais, reduzindo ainda a emissdao de amonia (Lei et
al.,2017).

Trabalhos comparando dietas base milho e base sorgo grao inteiro e moido em
frangos de corte mostraram que sorgo grdo inteiro em ragdes de pintinhos aos sete dias
de idade proporciona maior peso vivo em relagdo a racdes de milho e sorgo moido
(Silva et al., 2014) e o desempenho zootécnico aos 42 dias de idade é semelhante entre
sorgo grao moido e sorgo grdo inteiro (Carvalho et al., 2015), demonstrando que o
sorgo grao inteiro substituindo integralmente o milho da rag¢do € zootecnicamente vidvel
(Litz et al., 2020). Ressalta, entretanto, nestes trabalhos que os pintinhos j4 recebiam as
racdes a base sorgo grao inteiro desde o primeiro dia de vida.

Houve diferencgas na varidvel unidade Haugh (UH) (Tab. 3), embora ovos acima
de 72 UH sejam considerados de excelente qualidade, de acordo com o padrao
americano de qualidade (USDA, 2000). Os outros parametros de qualidade de ovos
mantiveram-se constantes nas ragdes base sorgo moido ou inteiro com ou sem a
inclusdo de protease quando comparados a ragdao base milho. Adrizal et al. (2011), ao
estudarem dietas base milho, farelo de soja e torta de dendé, com e sem a
suplementagdo de protease e fitase, na alimentacdo de galinhas poedeiras com 48
semanas de idade, concluiram que a UH foi melhor nos ovos das aves que receberam
dietas com protease, corroborando com o resultado observado na racdo SMP deste
estudo. Assuena et al. (2008) substituindo milho por sorgo em ragdes de poedeiras
comerciais, ndo encontraram diferencas na UH entre os tratamentos 100% base milho
com 100% base sorgo grao, diferindo do presente estudo.

Suckeveris et al. (2015), ao estudarem o efeito de dietas com reducdo de
proteina e metionina+cistina com e sem a adi¢do de protease sobre os paramentros de
qualidade interna de ovos de galinhas poedeiras, em trés idades: 32, 44 e 58 semanas,
nio observaram diferengas entre os parametros de PO, AL, GE, IAL e UH. Também
Kubis er al. (2019), concluiram que a adicdo de complexo enzimdtico composto por
protease e fitase em dietas para galinhas poedeiras ndo afetaram o desempenho e

qualidade interna dos ovos, ambos corroborando com o presente estudo.
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Ressalta-se que as ragdes tratamento deste estudo foram isoenergéticas e
isonutrientes, tendo a exoenzima participado da formulagdo como matriz nutricional, e
desta forma era de se esperar resultados semelhantes para os parametros de qualidade

dos ovos.

Tabela 3. Parametros de qualidade de ovos de galinhas poedeiras alimentadas com ragdes
base milho ou sorgo, com e sem inclusdo de protease

Gema Albumen Casca
CAS’
PO’ GES® 4 GE’ p AL’ 8 10
TMT! UH IGE IAL % SACAS
@  (gml) (%) (%) (%)
M 67,98 1,076 85,56a 25,64 0,40 59,91 0,10 10,67 76,59
SM" 68,48 1,077 79,13b 25,87 041 60,79 0,10 10,40 76,95
SI 69,08 1,076 78,86b 26,65 041 59,56 0,10 10,52 77,42
SMP* 6532 1,075 85,28a 26,71 0,40 60,64 0,12 10,35 74,58
SIP® 68,13 1,075 79,38b 27,01 0,40 59,72 0,11 10,64 76,70
CV% 6,19 0,48 5,95 8,61 6,19 3,98 0,82 6,95 4,13
P-valor 0,14 0,61 <0,01 0,41 0,23 0,52 0,22 0,70 0,14

"Tratamento. “Peso do ovo. *Gravidade Especifica. “Unidade Haught. *Gema. °Indice de Gema.’Albtimen. *Indice de Albimen. °Casca.
10Superflcle de Area de Casca. ''Ragdo base milho. ?Racfio base sorgo moido. *Ragio base sorgo. '“Ragio base SOrgo moido inteiro com
protease. "Ragio base sorgo inteiro com protease. Médias seguidas de letras distintas na coluna difere-se entre si pelo Teste de Tukey a
5% de significancia.

A utilizacdo de sorgo nas ragdes independente da granulometria, assim como a
inclusdo de protease concorreram para uma mesma composi¢ao bromatolégica dos ovos
em relacdo a proteina bruta (PB), tanto da gema quanto do albimen e a matéria mineral

(MM) da gema (Tab. 4).

Tabela 4. Composi¢ao bromatoldgica de ovos de galinhas poedeiras alimentadas com
racOes a base de milho ou sorgo com e sem protease

Gema Albimen
MM
T™™T PB (%) EE (%) (%Y PB (%) MM (%)
M 31,29 35,56 b 3,86 71,58 6,51 a
SMs 31,40 38,92 ab 3,73 71,07 6,55a
ST 31,74 40,69 a 3,87 71,40 6,67 a
SMP’ 31,39 38,77 ab 3,69 73,87 6,93 b
SIP? 32,06 40,79 a 3,73 70,98 6,60 a
CV% 1,59 5,65 5,33 2,04 2,89
P-valor 0,13 <0,01 0,49 <0,01 <0,01

“Tratamento. 'Proteina Bruta. *Extrato Etéreo. “Matéria Mineral. “Rago base milho. °Ragio base sorgo moido. *Ragio base sorgo
inteiro. "Racéo base sorgo moido com protease. *Racdo base sorgo inteiro com protease. Médias seguidas de letras distintas na
coluna difere-se entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.
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As percentagens de extrato etéreo (EE) foram superiores nas gemas de ovos de
galinhas que receberam dietas a base de sorgo grao (SM, SI, SMP e SIP) quando
comparados com as de base milho. As ra¢des base sorgo tiveram uma participacdo de
6leo bruto de milho com alta acidez (OBMAA) cerca de 3,57% a 3,83% enquanto a
racdo base milho teve uma participacdo de 2,14%, o que corresponde a 1,43 e 1,69
pontos percentuais a mais de 6leo nas ragdes, o que pode explicar este aumento de
extrato etéreo nas gemas. Em relacdo ao contetido de matéria mineral (MM) do albiimen
(Tab. 4), o tratamento SMP teve maior percentagem em relagdo aos outros tratamentos.

A energia metabolizdvel aparente (EMA) e energia metabolizdvel corrigida para
balanco de nitrogénio (EMAn) foram iguais entre as ragdes testadas (Tab. 35),

confirmando assim que as ra¢Oes formuladas eram isoenergéticas.

Tabela 5. Energia metabolizdvel aparente (EMA), energia metabolizdvel aparente
corrigida para balanco de nitrogénio (EMAn), digestibilidade do alimento (DA),
digestibilidade da proteina bruta (DPB) e digestibilidade do extrato etéreo (DEE) de
galinhas poedeiras alimentadas com dietas base milho ou sorgo inteiro ou moido com
ou sem adicdo de protease

TMT' EMA (kcal’lkg) EMAn (kcal’kg) DA (%) DPB (%) DEE (%)

V% 3,86 3,77 3,79 0.78 020
P-valor 0,23 0,51 0,69 <0,01 0,69

"TMT:Tratamento. “Racio base milho. *Ragdo base sorgo moido. *Racfio base sorgo inteiro. Ragdio base sorgo
moido com protease. *Ragdio base sorgo inteiro com protease. Médias seguidas de letras distintas na coluna difere-
se entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

A varidvel digestibilidade da proteina bruta (DPB) (Tab. 5) mostrou que o
melhor coeficiente coube ao tratamento do grio inteiro formulado com a protease (SIP),
enquanto o sorgo moido e protease (SMP) e o sorgo inteiro (SI) foram semelhantes ao
coeficiente de digestibilidade do milho (M). O desempenho digestivo proteico da dieta a
base de sorgo moido (SM) mostrou-se inferior a dieta base milho (M). Se comparar

SMP e SM fica demonstrado que a inclusdo da enzima teve efetividade justificando a
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hipétese de que a proteina kafirina presente neste grao compromete a digestibilidade da
proteina e do amido. Por outro lado, ao analisar os resultados de SIP encontrou-se duas
linhas de andlise. A primeira que o aumento do Didmetro Geométrico Médio (DGM) da
racdo, em razdo do grao inteiro, tem um efeito significativo sobre o processo de
digestibilidade, possivelmente devido a uma residéncia maior do grdo na moela
favorecendo maior secrecdo de HCI e pepsinogénio pelo proventriculo. E em segundo,
que a presenca da exoenzima associada as enzimas proteoliticas da ave concorre para
um incremento na taxa de atividade enzimatica presente no intestino delgado.

O resultado da digestibilidade da proteina bruta (DPB) para a ragdo SIP foi
confirmado por Litz et al., (2020) que demonstraram que aos sete e 40 dias de idade,
frangos de corte alimentados com sorgo grdo inteiro, possuiam peso absoluto (g) e o
peso relativo (%) da moela significativamente maior que os alimentados com graos de
milho e de sorgo moido. Fernandes et al. (2013) observaram que, além da moela, ocorre
um aumento de peso no intestino delgado, demonstrando assim uma adaptacdo do tubo
gastrintestinal da ave, influenciando na digestibilidade do alimento. Observou-se na
racdo SIP que a digestibilidade da proteina foi significativamente maior que os demais
tratamentos, possivelmente porque no sorgo grdo inteiro, a adi¢do da protease
proporcionou uma melhor digestibilidade da proteina bruta, incluindo a kafirina. Ainda
mais que a racdo (SI) com sorgo grdo inteiro sem adi¢do da protease com resultado
inferior, diferiu daqueles realizados em frangos de corte aonde a ragdo com grao inteiro
fora oferecida desde o alojamento, quando a ave estd em franco desenvolvimento
corporal (Tab. 2).

Tanto a granulometria do sorgo quanto a suplementacdo de protease nao
influenciaram na digestibilidade do extrato etéreo (DEE) (Tab. 5). Porém, a utilizacdo
de sorgo se mostrou vidvel quanto a deposicdo de lipideos nos ovos (Tab. 4),
demonstrando o potencial de utilizagdo desse alimento nas racOes para galinhas
poedeiras.

Igbal ef al. (2018) ao estudarem o efeito de um complexo enzimético composto
pela mesma protease com ragdes a base de trigo em dietas para galinhas poedeiras,
observaram que o complexo enzimatico foi capaz de aumentar a digestibilidade ileal dos
nutrientes, corroborando com os resultados do presente trabalho em relagdo aos efeitos

positivos em relacdo a utilizagdo de exoenzimas nas dietas.
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A racdo que apresentou menor custo foi a racdo a base de sorgo grdo inteiro
com a adi¢@o de protease (SIP), ressaltando que nos calculos de custo total considerou o
custo de participagdo da enzima, entdo os resultados encontrados foram muito

expressivos se comparar o custo final de uma producdo (Tab. 6).

Tabela 6. Custo total por kg das ragdes experimentais

Ingredientes M SM: NE SMP* SIp:
Custo Total

(R$/Kg) 0,820 0,780 0,757 0,756 0,733
Custo Total

($/Kg)" 0,209 0,199 0,194 0,194 0,187

TRagdo base milho. Ragdo base sorgo moido. °Racio base sorgo inteiro. *Racdo base sorgo moido com protease.
SRagdo base sorgo inteiro com protease. Cotacdo do délar no dia 14/12/2018, R$ 4,17.

O custo final da racdo SIP complementa a hipétese de que a associagdo sorgo
grao inteiro e exoenzima protease pode ser praticado na industria, sugerindo que seja
necessdrio uma modificacdo nas praticas nutricionais convencionais adotadas na
avicultura de postura sem comprometer o desempenho produtivo, ji que, o milho é um

alimento de maior preco e € utilzado em diversos seguimentos do mercado.

CONCLUSAO

A utilizacdo da exoenzima protease em racOes a base de sorgo grdo na
alimentacdo de galinhas poedeiras melhora o aproveitamento dos nutrientes presentes
no grao influenciando positivamente na producdo e qualidade dos ovos e digestibilidade

da racao.
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Protease em dietas base sorgo grao inteiro ou moido para frangos de corte

Protease in whole grain or ground sorghum diets for broilers

Samela Keila Almeida dos Santosl*, Keila Faria Ferreiraz, Flavia de Sousa Gomes Crosaral,
Fernanda Heloisa Litz3, Barbara Carolina Gomes Riberir04, Leandro Santana Soares da

Silva’ , Jodo Paulo Rodrigues Bueno6, Evandro de Abreu Fernandes’

Resumo: Objetivou-se avaliar a inclusdo da exoenzima protease em dietas para frangos de
corte a base de sorgo grao moido e inteiro sobre o desempenho, digestibilidade e valor
energético das ragdes. Na andlise de desempenho utilizou-se um delineamento inteiramente
casualizado, composto por quatro tratamentos com 10 repeticdes, cada boxe com 20 aves
(machos e fémeas), totalizando 800 aves da linhagem Cobb Slow. Os tratamentos foram racao
base: sorgo grao moido (SM), sorgo grao inteiro (SI), sorgo grao moido com protease (SMP)
e sorgo grao inteiro com protease (SIP). Aos 23 dias de idade inciou-se o ensaio de
digestibilidade, em gaiolas, envolvendo quatro tratamentos (SM, SI, SMP e SIP) com seis
repeti¢Oes, duas aves por gaiola, totalizando 48 aves. O teste realizado de coleta total de excretas,
com duragdo de cinco dias e trés dias de adaptacdo a gaiola de digestibilidade, determinou em
laboratdrio os valores de energia metabolizdvel aparente (EMA), energia metabolizdvel aparente
corrigida pelo balanco de nitrogénio (EMAn), digestibilidade da proteina bruta (DPB) e
digestibilidade do extrato etéreo (DEE) das dietas. Aos 28 e 42 dias de idade foram determinados
o consumo de racdo (CR), peso vivo (PV) e conversdo alimentar (CA). Nao houve diferenca
no CR aos 28 dias de idade e a melhor CA foi observada nas aves que se alimentaram com
racao SIP. Os tratamentos SM, SMP e SIP apresentaram animais mais pesados aos 28 dias do
que as aves alimentadas com ragdo SI. Aos 42 dias de idade ndo houve diferenca no
desempenho das aves em nenhum dos tratamentos. Nao houve diferencas para as varidveis
EMA, EMAn e DEE, mas a maior DPB foi proporcionada pela racio SMP. O sorgo grio
moido e inteiro com protease influencia no desempenho zootécnico de frangos de corte

proporcionando melhora na digestibilidade da proteina bruta da ragao.
Palavras-chave: kafirina, cisteina, conversdo alimentar, energia, prolamina.

Abstract: The objective of this study was to evaluate the inclusion of exoenzyme protease in

diets for broilers based on ground whole grain sorghum on performance, digestibility and
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metabolizable energy. The performance analysis used a completely randomized design,
composed of four treatments with 10 repetitions, each box with 20 birds (males and females),
totaling 800 birds of the Cobb Slow strain. The treatments were basic ration: ground grain
sorghum (SM), whole grain sorghum (SI), ground grain sorghum with protease (SMP) and
whole grain sorghum with protease (SIP). At 23 days of age, the digestibility test was started,
in cages, involving four treatments (SM, SI, SMP and SIP) with six replications, two birds per
cage, totaling 48 birds. The test of total excreta collection, lasting five days and three days of
adaptation to the digestibility cage, determined in the laboratory the values of apparent
metabolizable energy (EMA), apparent metabolizable energy corrected by the nitrogen
balance (EMAn), digestibility of crude protein (DPB) and digestibility of ether extract (DEE)
of diets. At 28 and 42 days of age, feed intake (CR), live weight (PV) and feed conversion
(AC) were determined. There was no difference in CR at 28 days of age and the best CA was
observed in birds that fed SIP feed. The SM, SMP and SIP treatments presented heavier
animals at 28 days than the birds fed SI feed. At 42 days of age, there was no difference in the
performance of the birds in any of the treatments. There were no differences for the variables
EMA, EMAn and DEE, but the highest BPD was provided by the SMP diet. The ground and
whole grain sorghum with protease influences the zootechnical performance of broilers,

providing improvement in the digestibility of crude protein of the feed.

Key-words: kafirin, cysteine, feed conversion, energy, prolamine.

INTRODUCAO

As enzimas sdo aditivos importantes utilizados nas racdes avicolas e hd muito tempo
pesquisa-se seus efeitos no processo digestivo dos animais. A suplementacdo das racdes com
enzimas favorece a digestibilidade dos nutrientes, reduz ou elimina fatores anti-nutricionais
reduzindo o desperdicio, maximizando os resultados zootécnicos e econdmicos.

Enzimas sdo definidas como proteinas funcionais que agem estimulando ou acelerando
as taxas de reagdes quimicas especificas no animal (MORAIS & LIMA, 2020). Na produgdo
animal, as enzimas desempenham fun¢des nutricionais, econOmicas, de saide e meio

ambiente (ALAGAWANY et al., 2018). Na avicultura, as enzimas exdgenas tém papel
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importante na utilizagdo de ingredientes alternativos aos usualmente utilizados na nutricao
animal como o milho e o farelo de soja, que sdo alimentos demandados nos mais variados
segmentos da industria e econdmicos. Em razdo da sazonalidade e da condi¢ao de comodities,
o milho e a soja tétm comportamentos de precos muitas vezes altos comprometendo os
resultados da producdo de frangos, dando assim a oportunidade do uso do sorgo na
alimentacdo. Nesse cendrio da industria avicola, os custos com alimentac¢do no setor chegam a
aproximadamente 75% dos custos totais de produgdo (KAWU et al., 2019).

Nesse contexto, o sorgo como um alimento energético, rico em amido e muito
semelhante ao milho grdo pode substitui-lo nas racdes para aves (LITZ et al., 2020).
Semelhante ao milho, no endosperma do grao de sorgo encontram-se os granulos de amidos
envoltos por uma malha composta por um grupo de proteinas denominadas kafirina (54,7%),
além de glutelina (30,8%), albumina (7,5%) e globulina (7,0%) (VIRUPAKSHA; SASTRY,
1968; ALI et al., 2009). Comparativamente ao milho, o coeficiente de digestibilidade da
proteina do sorgo no tubo géstrico entérico da ave é normalmente dificultado pela presenga da
kafirina. Como aproximadamente 80% do endosperma € recoberto por proteina (BRYDEN et
al., 2009), o acesso ao amido € dificultado pela caracteristica hidrofébica da kafirina, rica em
pontes de enxofre (BEAN et al., 2016).

Tendo em vista esses aspectos do sorgo, a utilizacdo de proteases pode contribuir com
a digestibilidade dos nutrientes do grdo, com consequente melhora no desempenho dos
frangos de corte e diminuicdo dos custos de producdo. Aliado a essa suplementagdo, ha a
estratégia de uso do grdo inteiro nas racoes de frangos de corte (FERNANDES et al., 2013;
SILVA et al., 2014; LITZ et al., 2020) desde o alojamento até o abate com produtividades
econOmica e zootécnica vidveis. Desta forma, objetivou-se avaliar a adicdo de protease em

racoes base sorgo grdo inteiro ou moido para frangos de corte, sobre o desempenho,

digestibilidade e valor energético das racgoes.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de acordo com os padrdes éticos e aprovado pela
Comissdo de Etica na Utiliza¢do de Animais da Universidade Federal de Uberlandia - CEUA-
UFU (074/18), sendo conduzido na Granja de Experimentacdo de aves da UFU (AVIEX-
UFU), de abril a maio de 2019. As aves foram alojadas num galpao convencional, telado com
cortinas de pldstico avidrio, uma campanula a gis para cada quatro boxes, ventiladores e
aspersores, contendo 40 boxes (1,10 x 1,30 m?) equipados com um bebedouro infantil tipo
copo de pressdo para a fase inicial e um bebedouro pendular e comedouro tubular de 25kg
(piso forrado com serragem de madeira).

Num delineamento experimental inteiramente casualizado, foram alojadas 800 aves
machos e fémeas (50:50) da linhagem Cobb Slow, com um dia de idade e criados até 42°dia,
divididos em quatro tratamentos com dez repeti¢des cada, contendo cada boxe um total de 20
aves (densidade 14 aves/mz), totalizando 200 aves por tratamento. Os tratamentos foram
assim distribuidos: ragdo a base de sorgo grao moido (SM) (Didmetro geométrico médio -
DGM= 817um), racdo a base de sorgo inteiro (SI) (DGM= 1813 um), racdo a base de sorgo
moido com protease (SMP) (DGM= 798um) e ragdo a base de sorgo inteiro com protease
(SIP) (DGM=1879 pm). O programa alimentar constou de quatro fases: racdao pré-inicial (1-7
dias), inicial (8-14 dias), crescimento (15-35 dias) e ragdo abate (36-42 dias) (Tab. 1). As aves
receberam ragdo e dgua potavel ad libitum. As ragdes foram formuladas a base de sorgo livre
tanino, farelo de soja, sendo estas isoenergéticas e isonutrientes, com niveis nutricionais
propostos por DSM Nutritional Products Ltda com inclusdo de Ronozyme_ProAct®, como
matriz nutricional nos tratamentos com a inclusdo de enzima.

As préticas de manejo e programa de luz, em todas as fases de criagdo, seguiram o

modelo praticado na granja experimental que se assemelham a avicultura industrial da regido.
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O programa de luz natural/artificial constou de duas horas de escuro nas duas primeiras

semanas, quatro horas de escuro na terceira semana, uma hora de escuro até a sexta semana.

Tabela 1 - Ingredientes, composicdo percentual e valores nutricionais calculados das ragdes a
base de sorgo moido ou inteiro (SM e SI) e com protease (SMP e SIP) para frangos de corte
nas fases pré-inicial (1-7 dias), inicial (8-14 dias), crescimento (15-35 dias) e abate (36-42
dias)

SM'e SI* (%) SMP* e SIP (%)
Ingredientes Pré- Inicial Cresc.’  Abate Pré- Inicial  Cresc. Abate
Inicial Inicial
Sorgo 8,5 55,53 57,12 61,87 63,69 56,89 59,30 63,22 65,05
Farelo Soja 46,5 37,90 35,70 30,50 28,20 36,70 33,70 29,30 27,00
Oleo Soja 2,90 4,00 4,90 5,70 2,80 3,80 4,80 5,60
Calcario 38 0,96 0,94 0,78 0,74 0,96 0,95 0,79 0,74
Fosfato Bicélcico 1,17 0,86 0,68 0,53 1,18 0,88 0,69 0,54
Sal Comum 0,51 0,48 0,43 0,41 0,51 0,48 0,43 0,41
Protease’ - - - - 0,02 0,02 0,02 0,02
Fitase’ 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
DL-Metionina 0,38 0,35 0,30 0,27 0,35 0,33 0,27 0,23
L-Lisina HCI 99 0,29 0,23 0,24 0,21 0,27 0,24 0,22 0,19
L-Treonina 98,5 0,11 0,08 0,08 0,06 0,08 0,054 0,04 0,03
Premix Min.* 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Premix Vit.’ 0,13 0,13 0,10 0,07 0,13 0,13 0,10 0,07
Cloreto Colina 60 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Nutrientes calculados (%)

Energia Met.(Kcal/kg) 2959 3048 3151 3220 2961 3050 3153 3222
Proteina Bruta 22,68 21,69 19,66 18,68 22,84 21,59 19,81 18,84
Cilcio 0,97 0,88 0,76 0,69 0,96 0,88 0,76 0,69
Fésforo Fitico 0,18 0,18 0,16 0,15 0,17 0,16 0,15 0,14
Fésforo disponivel 0,48 0,42 0,38 0,35 0,48 0,42 0,38 0,35
Sédio 0,22 0,21 0,19 0,18 0,22 0,20 0,18 0,18
Cloro 0,36 0,34 0,31 0,29 0,35 0,33 0,30 0,29
Lisina Dig. 1,29 1,19 1,08 0,99 1,29 1,19 1,08 0,99
Metionina Dig. 0,66 0,62 0,55 0,51 0,64 0,61 0,53 0,48
Met+Cis Dig. 0,96 0,91 0,82 0,76 0,96 0,92 0,81 0,75
Treonina Dig. 0,84 0,78 0,71 0,67 0,84 0,77 0,71 0,67
Triptofano Dig. 0,25 0,24 0,22 0,21 0,25 0,23 0,21 0,20
Arginina Dig. 1,36 1,29 1,15 1,08 1,35 1,27 1,14 1,07

'Racio base sorgo moido. Ragiio base sorgo inteiro.’Crescimento. “Rago base sorgo moido com protease. “Ragdo base sorgo
inteiro com protease. “Ronozyme_ProAct®. "Ronozyme Hiphos®. ®Premix Mineral, niveis de garantia por quilograma do
produto: Ferro (min) 100g, Cobre (min) 20g, Manganés (min) 130g, Zinco (min) 130g, Iodo (min) 2000mg. Matriz
Nutricional *Premix Vitaminico, niveis de garantia por quilograma do produto: Vitamina A (min) 11.000.000 U.L, Vitamina
D3 (min) 4.000.000 U.L., Vitamina E (min) 55.000 U.L., Vitamina K3 (min) 3.000mg, Vitamina B1 (min) 2.300mg, Vitamina
B2 (min) 7.000mg, Acido Pantoténico (min) 12g, Vitamina B6 (min) 4.000mg, Vitamina B12 (min) 25.000mcg, Acido
Nicotinico (min) 60g, Acido Félico (min) 2.000mg, Biotina (min) 250mg, Selénio (min) 300mg.
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Aos 28 e 42 dias de idade realizou-se a pesagem de todas as aves dentro de cada
tratamento avaliando o consumo de ragcdo e a mortalidade que foi acompanhada do peso de
cada ave morta. Calculou-se o peso vivo (PV), consumo de racdo (CR), conversao alimentar e
mortalidade.

Aos 21 dias de idade, com a transicdo para a racdo de crescimento foi iniciado um
teste para célculo de digestibilidade e energia metabolizdvel das ra¢des baseado no método de
coleta total de excretas (SIBBALD; SLINGER, 1961). Num delineamento inteiramente
casualizado, com aves com peso médio dentro de cada tratamento alojadas duas a duas em
gaiolas de teste metabdlico, perfazendo quatro tratamentos (SM, SI, SMP e SIP) e seis
repeticoes por tratamento. ApOs trés dias de adaptacdo as gaiolas e a dieta, iniciou-se a coleta
de excretas por cinco dias consecutivos.

Pesou-se uma quantidade fixa de racdo no inicio do teste e ao final determinou-se o
consumo total de racdo. As excretas foram coletadas duas vezes ao dia e conservadas em
freezer. Ao final do teste as excretas foram descongeladas e junto a uma amostra das racoes
foram enviadas ao Laboratorio de Analise de Ragdo e Matéria Prima (LAMRA) da UFU para
as andlises conforme procedimentos bromatolégicos do Compéndio Brasileiro de Nutrigdo
Animal (BRASIL, 2009). Os célculos de energia metabolizdvel aparente (EMA) e energia
metabolizavel aparente corrigida para nitrogénio (EMAn) foram determinados a partir das
andlises de energia bruta das ragdes e excretas, por meio de Bomba Calorimetrica IKA C2000
basic (MATTERSON et al., 1965). As mesmas andlises foram realizadas nas ragdes para
posterior cdlculo da digestibilidade da proteina bruta (DPB) e digestibilidade do extrato etéreo
(DEE) pela equacgao:

Digestibilidade aparente = (nutriente ingerido — nutriente excretado) x100
nutriente ingerido

As varidveis foram verificadas quanto a normalidade dos residuos e homogeneidade

das variancias, tratando-se de dados normais foram submetidos a andlise de variancia
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(ANAVA) e as médias dos tratamentos comparadas ao nivel de significincia de 5% pelo teste

de Tukey no programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 28 dias de idade, a varidvel consumo de racdo (CR) (Tabela 2) mostrou-se
semelhante tanto para as diferentes granulometrias, sorgo grdo moido ou inteiro (SM e SI),
como para as aves que receberam ragdes sem ou com adi¢do de protease (SMP e SIP). As
aves que receberam dieta SM obtiveram peso vivo (PV) superior, entretanto mostrou-se igual
as dietas com inclusdo de protease. A conversdo alimentar foi melhor das aves que se
alimentaram de dietas sorgo grdo inteiro com protease, que se igualou as dietas a base de
sorgo moido. Aos 42 dias de idade, o consumo de ragdo, peso vivo e conversao alimentar das
aves entre os tratamentos foi igual.

Os resultados encontrados no presente estudo se assemelham aos encontrado por LITZ
et al. (2020), que aos 28 dias observaram menor peso vivo em aves alimentadas com dietas a
base de sorgo grdo inteiro em comparagdo a racdes base sorgo ou milho moido. A protease
adicionada no tratamento SIP igualou o peso vivo das aves com o tratamento SM e
proporcionou melhor conversao alimentar demonstrando o potencial de utilizacdo da enzima
protease em racdes sorgo grao inteiro. Além disso, a utilizacdo do sorgo na forma de grao
inteiro € uma vantagem econdmica, pois dispensa a utilizagdo de moinho na fabricacdo de
racdes, podendo apresentar uma economia no custo de industrializacdo de racdes fareladas
entre 25 a 30% (DOZIER et al., 2002).

Ressalta-se que a melhor conversdo alimentar aos 28 dias de idade coube as aves que
consumiram rac¢des sorgo grio inteiro com protease (SIP) que se equiparou a ragdes a base de
sorgo moido. Como demonstrado por SILVA et al. (2014), SILVA et al. (2015) e LITZ et al.
(2020), o sorgo inteiro nas dietas incrementa o peso da moela e intestino, influenciando na

digestao do alimento. Se considerar esse incremento em conjunto com a protease na racao SIP
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este pode ter proporcionado melhor CA observada no presente estudo. CARDINAL et al.
(2019) ao estudarem o efeito da protease em racdes a base de milho para frangos de corte
observaram melhor conversao alimentar, resultados que corroboram com o presente estudo.
CARVALHO et al. (2015) nao observaram diferencas nesses parametros de desempenho em
frangos de corte com 21 dias de idade e concluiram que nesta idade a granulometria das

racdes ndo comprometeu o desempenho.

Tabela 2. Consumo de rac¢do (CR), peso vivo (PV) e conversao alimentar (CA) de frangos de

corte (lote misto) aos 28 e 42 dias de idade, alimentados com racdes a base de sorgo moido

(SM), sorgo inteiro (SI), sorgo moido com protease (SMP) e sorgo inteiro com protease (SIP)
Desempenho aos 28 dias de idade

CR PV CA
TMT'
(kg) (kg) (kg:kg)
SM 2,428 1,820a 1,35ab
SI 2,403 1,735b 1,39b
SMP 2,478 1,772ab 1,39b
SIP 2,301 1,801ab 1,28a
P-valor 0,24 0,02 <0,01
CV% 6,21 2,53 4,09
Desempenho aos 42 dias de idade
CR PV CA
TMT
(kg) (kg) (kg:kg)
SM 3,199 4,532 1,42
SI 3,162 4,315 1,38
SMP 3,154 4,529 1,44
SIP 3,209 4,393 1,37
P-valor 0,635 0,291 0,22
CV% 2,73 4,45 4,57

"Tratamento. *Médias seguidas de letras distintas na coluna difere-se entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significncia.

O griao inteiro na ragdo € responsavel pelo maior desenvolvimento do sistema
digestorio, induzindo modificagdes na parte superior. A moela, 6rgao responsavel por triturar
os alimentos e que também pode ser responsavel por modificagdes no intestino e no trato
digestorio (SILVA et al., 2014), ao entrar em contato com o grao inteiro incrementa sua

massa muscular o que resulta em aumento do tempo de residéncia do alimento na mesma,
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podendo influenciar na drea de superficie de absorc¢do do intestino, o que sugeri um aumento
na taxa de digestdio dos alimentos da dieta (FARUK, 2010), comportamento que
possivelmente influenciou nos resultados de desempenho dos frangos de corte aos 28 dias de
idade.

Aos 42 dias de idade tanto a forma fisica da ra¢do quanto a adi¢do da exoenzima
protease proporcionaram desempenho igual nas aves. Quanto a granulometria, este estudo se
assemelha ao estudo de LITZ et al. (2020), que nao encontraram diferengas no desempenho
de frangos de corte aos 40 dias de idade entre o sorgo moido e inteiro, porém CARVALHO et
al. (2015), concluiram que a conversao alimentar foi melhor nas aves alimentadas com racoes
a base de sorgo grao inteiro do que as que receberam ra¢des sorgo grao moido, diferindo do
presente estudo. Este desempenho semelhante entre os tratamentos reafirma a hipdtese de que
no frango de corte as ragdes base grdo de sorgo inteiro podem ser introduzidas desde o
momento do alojamento, e mesmo que na fase intermedidria encontre um menor ganho de
peso ou conversao alimentar, ele atinge o peso de abate igual as aves alimentadas com racdes
fareladas de sorgo. Este comportamento tem um viés econdOmico importante no custo final de
producdo do frango, além de reduzir diretamente o custo da ragdo. Observa-se ainda que a
inclusdo da exoenzima protease, com participacdo ativa na composi¢do nutricional das racdes
a base de sorgo € um aditivo importante, pois maximiza a oferta nutricional do sorgo para a
ave, reduzindo ainda mais o custo de participagdo deste cereal nas ragdes de frangos de corte.

Aos 28 dias de idade, os valores de energia metabolizdvel aparente e corrigida pelo
balango de nitrogénio (EMA e EMAn) foram iguais entre as quatro ragdes de crescimento
testadas (Tabela 3). Para a varidvel digestibilidade da proteina bruta (DPB) observa-se que o
tratamento grao moido com protease (SMP) se destacou entre os demais tratamentos,
enquanto o sorgo moido e o sorgo inteiro com protease foram também iguais entre si, para

esta varidvel, restando apenas o menor resultado para DPB aquele tratamento com o grao
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inteiro. Em relacdo a digestibilidade do extrato etéreo (DEE), tanto a granulometria da ragao
(SM e SI) quanto a adicdo ou nao de protease (SMP e SIP), ndo influenciaram na

digestibilidade, sendo seus percentuais iguais entre os tratamentos (Tabela 3).

Tabela 3. Energia metabolizdvel aparente (EMA), energia metabolizdvel aparente corrigida
para nitrogénio (EMAn), digestibilidade da proteina bruta (DPB) e digestibilidade do extrato
etéreo (DEE) das racdes experimentais de frangos de corte aos 28 dias de idade

TMT! EMA (kcal/kg) EMAn (kcal/kg) DPB (%) DEE (%)
SM? 3213 3033 91,41 b 96,82
SP 3251 3049 90,91 ¢ 97,25
SMP* 3211 3005 92,07 a 96,54
SIP’ 3193 3022 91,19b 96,90
CV% 1,16 1,13 0,16 0,71
P-valor 3,31 3,13 <0,01 0,36

Tratamento. 2Sorgo Moido. *Sorgo Inteiro. *Sorgo Moido com Protease. *Sorgo Inteiro com Protease. Médias seguidas de
letras distintas na coluna difere-se entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

Os resultados de EMA e a EMAn foram iguais, independente da granulometria da
racdo ou da adicdo de protease, e como estas ragdes foram formuladas para serem
isoenergéticas, esta constatacdo confirma o que fora proposto em termos de energia. Este
quesito permite confirmar a matriz energética da enzima protease estudada, sua atividade
enzimadtica esperada sobre a proteina do grao favorecendo a digestibilidade do amido, assim
como a presenc¢a do grio inteiro na racdo que tem uma influéncia sobre o processo digestorio.
COWIESON; ADEOLA (2005), ao estudarem o efeito de um complexo enzimatico composto
por protease, xilanase e amilase em ra¢des com grao moido para frangos de corte aos 28 dias,
ndo observaram diferencas na energia das ragdes o que corrobora os resultados desse estudo.

O coeficiente da digestibilidade da proteina das ragdes estudadas se mostrou-se
muito alto, acima de 90%, por outro lado, verificou-se que a inclusdo de protease a racdo com
o sorgo moido (SMP) alcancou o melhor resultado, assim como os tratamentos com o grao

moido (SM) e o grdo inteiro com protease (SIP) que se igualaram. Destaca-se que em valores
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absolutos, as diferencas foram muito pequenas, mas permite avaliar que a inclusdo da protease
concorreu efetivamente na digestibilidade da proteina do sorgo. Se comparar-mos as dietas
utilizando o grdo inteiro, a participacdo da enzima fez equiparar a digestibilidade com a dieta
de sorgo moido (SM) e foram maiores que a dieta com o grao inteiro (SI). Por outro lado, ao
incluir a protease no portifélio de alimentos da dieta com o grdo moido pode-se hipotetizar
que houve a associag@o entre o processo de moagem e a atividade de proteases internas ao
tubo gdstrico intestinal acrescida da protease externa, por isso mesmo uma taxa de
digestibilidade maior que SIP. Esta participagdo enzimatica na formulagdo com o sorgo
inteiro pode ser justificada pelo maior tempo de residéncia na moela, expondo o grdo a
maiores quantidades de acido cloridrico e pepsinogénio, influenciando no intestino delgado a
atividade enzimatica proporcionada pela acdo das enzimas enddgenas e a exdgena.

MOURA et al. (2019), trabalhando com ra¢des com adi¢do de 40% de milheto grao
inteiro para frangos de corte dos 31 a 40 dias de idade, verificaram que a suplementagdo de
complexo enziméatico composto de protease, celulase e amilase aumenta a digestibilidade da
proteina bruta, corroborando com os resultados encontrados no presente estudo.

O maior didmetro geométrico médio (DGM) da racdo em conjunto com a protease
pode proporcionar melhorias nas varidveis de desempenho, com maior incremento da energia
e consequente melhorias na digestibilidade dos nutrientes presentes nas ragdes, ressaltando

também a diminui¢do nos custos de produgdo (VAN BEILEN; LI, 2002).

CONCLUSAO

A inclusdo de exoenzima protease em racdes base sorgo grao, para frangos de corte
proporciona melhor aproveitamento dos nutrientes do sorgo, promovendo desempenho
zootécnico satisfatério, podendo ainda sua utilizacdo na forma de grao inteiro vir a reduzir o

custo final das racgoes.
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CONSIDERACOES FINAIS

A adi¢do de protease as ragdes base sorgo grdo inteiro nas dietas para galinhas
poedeiras e frangos de corte melhora os parametros de desempenho das aves. A protease em
conjunto com o sorgo grdo na forma inteiro proporciona melhor qualidade de ovos em
galinhas poedeiras da linhagem Dekalb White, além de trazer beneficios em relagdo aos
custos de producio das ragdes por nao necessitar da moagem do grdo.

A utilizacdo de dietas a base de sorgo grdo inteiro e ou grdo moido com exoenzima
protease proporciona maior digestibilidade da proteina bruta em galinhas poedeiras e em

frangos de corte, o que demonstra seu 0 em ragdes base sorgo para aves.



ANEXO A
Protocolo de aprovacao do Comité de Etica (CEUA-UFU)

| Universidade Federal de Uberlindia £»
.
’ — Comissiio de Etica na Utilizacio de Animais — ﬁ;ﬁ;i%iﬂiﬂ.:
CERTIFICADO

Certificamos que o projeto intitulado "Substituicdo do milho pelo sorgo em diferentes
granulometrias na dieta de galinhas poedeiras’, protocolo n® 085/18, sob a
responsabilidade de Evandro de Abren Fernandes — que envolve a produgéo,
manutencdo efou utilizacdo de animais pertencentes ac filo Chordata, subfilo
Vertebrata, para fins de pesquisa cientifica — encontra-se de acordo com os preceitos
da Lei n® 11.794, de B de outubro de 2008, do Decreto n® 6.899, de 15 de julho de
2009, e com as normas editadas pelo Conselho Nacional de Controle da
Experimentagao Animal (CONCEA), e foi APROVADA pela COMISSAO DE ETICA NA
UTILIZACAO DE ANIMAIS (CEUA) da UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA,
em reuniao 28 de setembro de 2018.

{We cenify that the project entitled intitulado *“Substitvigio do milho pelo sorgo em diferentes
granulometrias na dieta de galinhas poedetras”, protocol 085/1 8, under the responsibility of — Evandro de
Abreu Fernandes involving the production, maintenance and/or use of animals belonging to the phylum
Chordata, subphylum Vertebrata, for purposes of scientific research - is in accordance with the provisions
of Law n® 11,794, of October &th, 2008, of Decree n® 6.89%9 of July 15th, 2009, and the rules issued by the
National Council for Control of Animal Experimentation (CONCEA) and it was approved for ETHICS
COMMISSION ON ANIMAL USE (CEUA) from FEDERAL UNIVERSITY OF UBERLANDIA, in
meeting of September 28th, 2018).

Vigéncia do Projeto Inicio: 22/10/2018 Término: 18/12/2018

Espécie/Linhagem/Grupos Taxondmicos Gallus gallus - galinhas

Woamero de animais 200

Peso/ldade 82 semanas/ 1,640 Kg

Sexo Fémea

Origem/Local AVIEX - Granja de Pesquisa Aves —
Fazenda do Gloria

Local onde serfio mantidos os animais: Aviario

Uberlandia., 10 de outubro de 2018

P

Prol. Dr. Lacio Vilela Carneiro Girio
Coordenador da CEUAUFU
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ANEXO B
Protocolo de aprovacao do Comité de Etica (CEUA-UFU)

| [Universidade Federal de Uberlandia ( ‘
_ o’
— Comissio de Etica na Utilizacio de Animais — t:::::s:%a?;ﬁ:
CERTIFICADO

Cerificamos que o projeto intitulado "Protease e Probiético em dietas a base de
sorgo e milho na nutricdo frangos de corte”, protocolo n® 074/18, sob a
responsabilidade de Evandro de Abreu Fernandes — que envolve a producéo,
manutencédo e/ou utilizacdo de animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo
Vertebrata, para fins de pesquisa cientifica — encontra-se de acordo com os
preceitos da Lei n® 11.794, de 8 de outubro de 2008, do Decreto n® 6.899, de
15 de julho de 2009, e com as normas editadas pelo Conselho Nacional de
Controle da Experimentacdo Animal (CONCEA), e foi APROVADA pela
COMISSAO DE ETICA NA UTILIZACAO DE ANIMAIS (CEUA) da
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA, em reunido 28 de setembro de
2018.

{ We certify that the project entitled intitulado “Protease e Probidtico em dietas 4 base de sorgo e milho na
nuirigho frangos de corte™, protocol 074/18, under the responsibility of Evandro de Abren Femandes
involving the production, mamtenance and'or wse of animals belonging to the phylum Chordata,
subphyvlum YVertebrata, for purposes of scientific research - is in accordance with the provisions of Law n®
11,794, of October &th, 2008, of Decree n® 6,899 of July 13th, 2009, and the rules issued by the Mafional
Council for Control of Animal Experimentation (CONCEA) and it was approved for ETHICS
COMMISSION ON ANIMAL USE (CEUA) from FEDERAL UNIVERSITY OF UBERLANDIA, in
meeting of september 28th, 2018),
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Vigéncia do Projeto Inficio: 18/02/2019 Término: 18/04/2019

Espécie/Linhagem/Grupos Taxondmicos Ave' Cobh

MNumero de animais B00

Peso/ldade 43¢/ 01 dia

Sexn Macho

Origem/Local Granja de pesquisa: AVIEX, fazenda do Gloria,
FAMEV-UFL,

Local onde serfio mantidos os animais: Granja de Experimentagio de Aves — AVIEX, ma
fazenda do Gléna, Faculdade de Medicina
Veterindria da UFL {aviario).

Ulberliandia, 11 de dezembro de 2018

Prof. Dr. Lucio Vilela Carneiro Girdo
Coordenador da CEUA/UFU
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ANEXO C

Normas do periddico “ Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia”

ARQUIVO BRASILEIRO DE |
Lditorial Folicy
MEDICINA ""ETEHI‘"J"—" RIA Reproduction of published articles
E ZOOTECNIA Geqeral Guidt.alines

Ethics Committee
Types of articles accepted for publication
Preparation of texts for publication
Text formatting
Sections of an article
Submission and publication fees
Recourses and diligences

Brazikan Jl_l ol terinomny

ISSN 1678-4162 onlme version

Editorial Policy

The Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia (Brazilian Journal of Veterinary and
Animal Science), ISSN 1678-4162 (online), is edited by FEPMVZ Editora, CNPJ: 16.629.388/0001-
24, and is destined to the publication of scientific articles on the themes of veterinary medicine, animal
husbandry, technology and inspection of products of animal origin, aquaculture and related fields.

The articles sent for publication are submitted to approval by the Editorial Body, with aid from area
specialists (rapporteurs). The articles which need reviewing or corrections will be returned to the
authors. Those accepted for publication become property of Arquivo Brasileiro de Medicina
Veterinaria e Zootecnia (ABMV?Z), cited as Arq. Bras. Med. Vet. Zootec. The authors are responsible
for the concepts and information contained in the articles. It is mandatory that they be original, unique,
and destined exclusively to ABMVZ.

Reproduction of published articles

The reproduction of any published article is allowed as long as it is property referenced. The results

may not be commercially used.
The submission and protocol of articles is done exclusively online, at the address

<http://mc04.manuscriptcentral.com/a bmvz-scielo>.
Copies will not be provided. The articles are available at the following address: www.scielo.br/abmvz

General Guidelines

. All article protocoling is done exclusively by the online Scielo publication system —
ScholarOne, at http://mcO 4.manuscriptcentral.com/abmvz-scielo, and it is necessary to
register at the website.

. Read “STEP BY STEP — ARTICLE SUBMISSION SYSTEM THROUGH SCHOLARONE”

. All communication between the several authors in the process of evaluation and publication

(authors, reviewers and editors) will be done exclusively in electronic form through the System, and

the author is automatically informed, via email, of any change in the article status.

. Pictures, figures, and drawings must be inserted in the text, and, when requested by the

editorial team, must be sent separately, in a jpg file in high resolution (at least 300dpi), zipped,

inserted under “Figure or Image” (step 2).

. It is the exclusive responsibility of the one submitting the article to certify that the authors are
aware of and agree with the inclusion of their names in the submission.
. ABMVZ will communicate electronically with teach author regarding their participation in

the article. If at least one author does not agree with their participation as an author, the article will be
considered a waiver by one author and the protocol will end.

It is mandatory to attach a pdf copy of the Certificate of approval for the research project which
originated the article, issued by CEUA (Comité de Etica no Uso de Animais — Ethics Committee for
the Use of Animals) in your institution, according to Law 11794/2008. The document must be
attached to “Ethics Committee” (step 2). We clarify that the number of the Approval Certificate must


http://www.scielo.br/revistas/abmvz/iinstruc.htm#001
http://www.scielo.br/revistas/abmvz/iinstruc.htm#002
http://www.scielo.br/revistas/abmvz/iinstruc.htm#003
http://www.scielo.br/revistas/abmvz/iinstruc.htm#010
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http://www.scielo.br/abmvz
http://www.scielo.br/img/revistas/abmvz/en_passo-a-passo-scholarone.pdf
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=0102-0935&lng=en&nrm=iso
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be mentioned in the Material and Methods section.

Ethics Committee
Types of articles accepted for publication

Scientific article

This is a complete report of an experimental work. It is based on the premise that the results are
posterior to the planning of the research.

Text sections: Title (Portuguese and English), Authors and Affiliation (only on the “Title Page — step
2), Resumo, Abstract, Introduction, Material and Methods, Results, Discussion (or Results and
Discussion), Conclusions, Acknowledgements (when applicable), and References.

The number of pages must not exceed 15, including tables, figures and References.

The number of References must not exceed 30.

Case report

Mainly contemplating the medical areas where the result precedes the interest in its disclosure or the
occurrence of the results is not planned.

Text sections: Title (Portuguese and English), Authors and Affiliation (only on the “Title Page” step
2), Resumo, Abstract, Introduction, Casuistry, Discussion and Conclusions (when pertinent),
Acknowledgements (when applicable), and References.

The number of pages must not exceed 10, including tables and figures.

The number of References must not exceed 12.

Communication

A brief report of partial results of an experimental work, worthy of publication, although insufficient
or not consistent enough to constitute a scientific article.

The text, with a title in Portuguese and English, Authors and Affiliation (Only on the “Title Page”,
step 2) must be compact, with no distinction of text sections specified for “scientific article”, although
it must follow that order. When the communication is written in Portuguese it must contain an
“Abstract”, and when written in English it must contain a “Resumo”.

The number of pages must not exceed 8, including tables and figures.

The number of References must not exceed 12.

Preparation of texts for publication
The articles must be written in Portuguese or English, in an impersonal manner.
Text formatting

e The text must NOT contain sub items in any section and must be presented in Microsoft
Word and attached as a “Main Document” (step 2), in A4 format, with a 3cm margin
(superior, inferior, left, and right), in Times New Roman font, size 12, and 1.5 spacing in all
pages and sections of the article (from the title to the references), with numbered lines.

¢ Do not use footnotes. References to companies and products, for instance, should come in
parenthesis in the body of the text, in the following order: name of product, substance,
company, and country.

Sections of an article

Title. In Portuguese and in English. Must contemplate the essence of the article and not go beyond 50
words.

Authors and Affiliation. Authors and Affiliation. The names of the authors are placed below the title,
with the ORCID number and with identification of the institution to which they belong. The
corresponding author and their email must be indicated with and asterisk, only in the “Title Page”
(step 2) in Word.

Resumo and Abstract. Must be the same presented in the registration, with up to 200 words and one
paragraph. Do not repeat the text and do not add literature revision. Include the main numerical
results, mentioning them without explanation, when applicable. Each sentence must contain a
complete information.

Palavras-chave and Keywords. Up to five and at least two*.

* in the submission use only the Keyword (step 3) and in the body of the article mention the keyword
(English) and palavra-chave (Portuguese), regardless of the language the article is submitted in.
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Introduction. Brief explanation in which the problem, its pertinence and relevance, and the aims of the
work are established. It must contain few references, sufficient to define it.

Material and Methods. Mention the experimental design, the material involved, the description of the
methods used or correctly reference the methods already published. In the work that involves animals
and/or genetically modified organisms there must be the number of the CEUA approval Certificate.
(verify the Ethics Committee Item).

Results. Present the results found in a clear and objective manner.

Table. Group of alphanumerical data ordered in lines and columns. Use horizontal lines in separating
headers and at the end of the table. The title of the table receives the word Table, followed by an
Arabic numeral and period (ex.: Table 1.). In the text the table must be referred to as Tab, followed by
a period and order number (ex.: Tab. 1), even when referring to several tables (ex.: Tab. 1, 2, and 3). It
may be presented with simple spacing and a font below size 12 (the smallest accepted size is 8). The
Table legend must contain only that which is indispensable for its understanding. The tables must be
inserted in the body of the text, preferably after the first citation.

Figure. Any illustration that presents lines and dots: drawing, picture, graphic, flow chart, scheme, etc.
The legend initially receives the word Figure, followed by the Arabic numeral and period (ex.: Figure
1.) and is referred to in the text as Fig followed by a period and the order number (ex.: Fig.1), even
when referring to more than one figure (ex.: Fig. 1, 2, and 3). Besides being inserted in the text, photos
and images must be sent in high resolution jpg, in a zipped file, attached in the correct field in the
submission screen for article registration. The figures must be inserted in the body of the text,
preferably after the first citation.

Note: Every table and/or figure that has already been published must contain, below the legend,
information regarding the source (author, authorization for use, date) and the corresponding reference
must be in the References.

Discussion. Discuss only the results obtained in the work. (Obs.: The sections Results and Discussion
may be presented as one according to the author’s preference, without prejudice to the parts).
Conclusions. The conclusions must be supported by the results of the executed research and be
presented in an objective manner, WITHOUT literature review, discussion, repetition of results or
speculation.

Acknowledgements. Optional. Must be expressed briefly.

References. The references must be related in alphabetical order, preferring articles published in
national and international magazines, and indexed. Books and thesis must be referenced as little as
possible, and only when indispensable. The general ABNT norms are adopted, adapted for ABMVZ as
the examples below:

How to reference:

1. Citations in the text

The indication of the source in parenthesis comes before the citation to avoid interruptions in the
sequence of the text, as the examples:

. Single author: (Silva, 1971) or Silva (1971); (Anuério..., 1987/88) or Anudrio... (1987/88)

. Two authors: (Lopes and Moreno, 1974) or Lopes and Moreno (1974)

. More than two authors: (Ferguson et al., 1979) or Ferguson et al. (1979)

. More than one article cited: Dunne (1967); Silva (1971); Ferguson et al. (1979) or (Dunne,

1967; Silva, 1971; Ferguson et al., 1979), always in ascending chronological order, and alphabetical
order of the articles for articles of the same year.

Citation of a citation. Every effort must be made to consult the original document. In exceptional
situations the reproduction of information already cited by other authors may be reproduced. In the
text, cite the last name of the author of the non consulted document with the year of publication,
followed by the expression cited by and the last name of the author and year of the consulted
document. In the References only the consulted source should be mentioned.

Personal communication. These are not part of the References. The citation should include the last
name of the author, the date of the communication and name of the Institution to which the author is
linked.

2. Periodicals (up to 4 authors, cite all of them. More then 4 authors, cite 3 authors and et al.):
ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL. v.48, p.351, 1987-88.
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FERGUSON, J.A.; REEVES, W.C.; HARDY, J.L. Studies on immunity to alphaviruses in foals. Am.
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3. Single publication (up to 4 authors, cite all of them. More then 4 authors, cite 3 authors and et al.):
DUNNE, H.W. (Ed). Enfermedades del cerdo. México: UTEHA, 1967. 981p.

LOPES, C.A.M.; MORENO, G. Aspectos bacterioldgicos de ostras, mariscos e mexilhdes. In:
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4. Electronic documents (up to 4 authors, cite all of them. More then 4 authors, cite 3 authors and et
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QUALITY food from animals for a global market. Washington: Association of American Veterinary
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dez. 1994 Submission and publication fees
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ANEXO D
Normas do periddico “Ciéncia Rural”

INSTRUCTIONS TO AUTHORS

e Aim and editorial policy
e  Preparation of originals

ISSN 1678-4596 online
version

Aim and editorial policy

" 1.The scope of CIENCIA RURAL is to publish original articles (full papers), short notes and reviews.
" Manuscripts should be submitted exclusively to CIENCIA RURAL.

Preparation of originals

2. Full paper should not contain more than 15 typed pages, reviews 20 pages, short notes should contain at most
eight pages. Use double spacing throughout the text, including the Abstract and References. The pages should be
numbered consecutively, beginning from the title page. The size of the print paper should be A4 210 x 297mm
containing no more than 25 lines per page. The font Times New Roman 12 should be used.

In view of the electronic publication we will be considering manuscripts with additional pages beyond the above
limits. However, the approved papers that have pages beyond the number stipulated will have an additional cost
for publication (see fees).

3. Full papers should contain the following sections (Paper example): Title, Abstract and Key words in English
and Portuguese; The journal will provide the portuguese abstract (resumo) for papers that do not involve
portuguese speaking authors. Introduction (containing the respective Literature review); Materials and Methods;
Results, Discussion and Conclusions; Acknowledgements; Paper presentation; Sources and Manufactures. The
sections results and Discussion; or Results, Discussion and Conclusions may be combined, Declaration Of
Conflicting Interests. Bioethics and Biossecurity Committee Approval are required when human or animals are
involved. When genetically modified organisms are involved the approval is also needed (Model example

1, Model example 2). Should be stated before the reference section.

4. Review Articles should contain the sections (Paper example): Title, Abstract and Key words in English and
Portuguese; The journal will provide the portuguese abstract (resumo) for papers that do not involve portuguese
speaking authors. Introduction; Text; Conclusion; Acknowledgements; Sources and Manufactures when necessary,
Declaration Of Conflicting Interests. Bioethics and Biossecurity Committee Approval are required when human or
animals are involved. When genetically modified organisms are involved the approval is also needed (Model
example 1, Model example 2). Should be written before the reference section.

5. Short notes should contain (Paper example): Title, Abstract and Key words in English and Portuguese; The
journal will provide the portuguese abstract (resumo) for papers that do not involve portuguese speaking
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