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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar diferentes niveis energéticos, bem como a adi¢do ou ndo
de blend enzimético e de posbidtico em dietas de frangos de corte sobre o desempenho,
rendimento de carcaca, composi¢éo da microbiota cecal, perfil de &cidos graxos de cadeia curta
do contetdo cecal, atividade enzimatica digestiva e pancredtica, e anélise econémica da
producdo. Para tanto, foram utilizados 2.592 pintos de corte, machos, de um dia de idade,
distribuidos em um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 2 x 2 (trés
niveis de energia — alto (1 a 7 dias: 3050 kcal kg; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal™; 22 a 28 dias:
3280 kcal kg*; 29 a 35 dias: 3320 kcal kg; e 36 a 42 dias: 3360 kcal kg?), intermediario
(reducdo de 40 kcal kgt para a fase de 1 a 7 dias e 80 kcal kg™para as demais fases), baixo
(reducdo de 80 kcal kg™ para a fase de 1 a 7 dias e 160 kcal kg* para as demais fases) x adigdo
ou ndo de blend enzimatico x adicdo ou ndo de posbiotico), totalizando 12 tratamentos, com
nove repeticdes e 24 aves por unidade experimental. O maior nivel energético proporcionou
melhor desempenho e a utilizacdo dos aditivos ndo foi capaz de proporcionar melhorias. Aos
42 dias de idade, as aves apresentaram ganho de peso semelhante entre os tratamentos. Aos 28
dias de idade, houve aumento na presenca do filo Tenericutes com a adi¢do do posbiotico na
dieta. Ao nivel de familia, o nivel energético elevado reduziu a predominancia de
Streptococcaceae e a adi¢do de posbidtico aumentou a predominancia de O _RF39;F e
diminuiu a prevaléncia de Ruminococcaecae. A concentracdo de acido acético diminuiu quando
as aves ingeriram dieta com nivel mais baixo de energia. Maior atividade de tripsina e
quimotripsina foi observada aos 21 e 28 dias de idade nas aves que consumiram dietas com
baixa energia. A adi¢do de blend enzimético diminuiu a atividade da lipase aos 21 dias de idade
das aves, enquanto o posbidtico aumentou a atividade dessa enzima. Aos 42 dias de idade, 0
rendimento de carcaga e de peito foi maior nas aves que receberam a dieta de menor valor
energetico e o maior percentual de gordura abdominal foi observado para as aves alimentadas
com dietas com maior nivel energético. A adi¢cdo do blend enzimatico aumentou o rendimento
de carcaca quente. A dieta mais energética aumentou 10 centavos no custo do quilo de frango
produzido e, dentre os aditivos, a adi¢do de blend enzimatico proporcionou uma reducgéo de 17
centavos na producdo (kg/frango). Em conclusdo, dietas com niveis energéticos elevados e
intermediarios ndo ocasionaram dishiose intestinal, entretanto, o uso ndo € justificado levando
em consideracdo o0 ganho de peso, rendimento de carcaga e peito, percentual de gordura
abdominal e o custo de producdo. Considerando o periodo total de criagdo e a analise



econdmica, o uso de blend enziméatico se mostrou benéfico, enquanto a adigdo de posbidtico

ndo foi capaz de modular a microbiota cecal, ndo interferindo no desempenho.

Palavras-chave: acidos graxos de cadeia curta, blend enzimatico, enzimas digestiveis,

microbiota cecal, niveis energéticos, Saccharomyces cerevisiae.



ABSTRACT

LEVELS OF METABOLIZABLE ENERGY OF DIETS FOR BROILER CHICKENS
SUPPLEMENTED WITH EXOGENOUS ENZYMES AND POST-BIOTIC

This study aimed to evaluate different energy leves, as well as the inclusion or not of enzymatic
blend and post-biotic in broiler diets on performance, carcass yield, cecal microbiota
composition, short chain fatty acids profile of cecal content, digestive and pancreatic enzymatic
activity, and economic analysis of production. For this purpose, a total of 2,592 one-day-old,
male, broiler chicks were distributed in a completely randomized design, in a 3 x 2 x 2 factorial
scheme (three energy levels — high (1 to 7 days: 3050 kcal kgt; 8 to 21 days: 3225 kcal kg™;
22 to 28 days: 3280 kcal kg*; 29 to 35 days: 3320 kcal kg™ and 36 to 42 days: 3360 kcal kg™t),
intermediate (reduction of 40 kcal kg™ for the phase from 1 to 7 days and 80 kcal kg™ for the
other phases) and low (reduction of 80 kcal kg™* for the phase from 1 to 7 days and 160 kcal kg-
! for the other phases) x inclusion or not of enzymatic blend x inclusion or not of postbiotic),
totaling 12 treatments, with nine replications and 24 birds per experimental unit. The highest
energy density provided the best performance and the use of additives was not able to improve
improvements. At 42 days of age, the birds presented similar weight gain between treatments.
At 28 days of age, there was an increase in the presence of the phylum Tenericutes with the
addition of the postbiotic in the diet. At the family level, the high energy level reduced the
prevalence of Streptococcaceae and the addition of postbiotic increased the predominance of
O_RF39;F_ and decreased the prevalence of Ruminococcaecae. The concentration of acetic
acid decreased when the birds fed diet with the lowest energy level. Higher trypsin and
chymotrypsin activity were observed at 21 and 28 days of age in birds that consumed low-
energy diets. The addition of enzymatic blend decreased lipase activity at 21 days of age of
birds, while postbiotic increased the activity of this enzyme. At 42 days of age, carcass and
breast yield were higher in birds that received the lowest energy diet and the highest percentage
of abdominal fat was observed for birds fed diets with higher energy density. The more
energetic diet increased 10 cents in the cost of the chicken kilo produced and, regarding the
additives, the inclusion of the enzymatic blend provided a 17 cents reduction in production cost
(kg/chicken). In conclusion, diets with high and intermediate energy levels did not cause
intestinal dysbiosis, however, their use is not justified taking into account weight gain, carcass
and breast yield, percentage of abdominal fat and production cost. Considering the total period

of rearing and the economic analysis, the dietary inclusion of enzymatic blend was beneficial,



while the addition of postbiotic was not able to modulate the cecal microbiota, without
interfering on performance.

Keywords: cecal microbiota, digestive enzymes, energy levels, enzymatic blend,
Saccharomyces cerevisiae, short-chain fatty acids.
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1 INTRODUCAO

Constantemente, busca-se otimizar as dietas fornecidas aos animais por meio de ajustes
em niveis nutricionais, programas de alimentacdo e utilizacdo de aditivos, proporcionando
melhorias no desempenho e satde animal e, consequentemente, aumentando a rentabilidade da
cadeia avicola.

Neste contexto, para compensar possiveis perdas em campo no desempenho dos frangos
de corte por problemas sanitarios, de infraestrutura, manejo e ambiéncia (RODRIGUES et al.,
2009; CARVALHO et al., 2014; CORDEIRO et al., 2016), a industria utiliza, muitas vezes,
dietas com densidades energéticas mais elevadas (RAGHEBIAN et al., 2016;
MASSUQUETTO et al., 2020; WANG et al., 2020). Entretanto, estudos atuais demonstram
que, além de aumentar o custo de producdo (TEIXEIRA, 2017), niveis energéticos elevados
podem ocasionar quadros inflamatdrios intestinais cronicos (KOGUT et al., 2018; DAL PONT
et al., 2020). Distarbios na salde intestinal das aves podem provocar uma disbiose da
microbiota intestinal (TEYRLINCK et al., 2011), afetando o desempenho e aumentando a
morbidade do lote (LEE, 2010).

A utilizacdo de enzimas exdgenas aumenta a utilizacdo dos nutrientes dos alimentos
utilizados nas formulagbes (ZOU et al., 2013) degradando polissacarideos ndo amilaceos
(PNA’s) e hidrolisando fatores antinutricionais (WU et al., 2004), disponibilizando
componentes dietéticos para o0 uso das aves e reduzindo substrato para a microbiota. Com a
mudanca de substrato disponivel, inicia-se 0 processo de exclusdo competitiva, reduzindo
microrganismos patogénicos (RINTILLA; APAJALAHTI, 2013). Além disso, os produtos
gerados pela acdo hidrolitica das enzimas podem favorecer a satde intestinal por fornecerem
substrato para bacterias benéficas (CRAIG et al., 2020) e gerar energia para 0s enterocitos
(COWIESON; ROOS, 2014).

No entanto, deve-se atentar aos fatores envolvidos quanto a eficicia desejada da
incluséo das enzimas nas dietas para frangos de corte, podendo ser beneficiada com a utilizacdo
em conjunto a outros aditivos, tendo o potencial de fornecer energia, substrato, e favorecer a
imunidade intestinal. Os bidticos podem apresentar efeitos diferenciados nestas circunstancias
de uso. Nessa classe, surge recentemente o posbiotico, produto proveniente do resultado do
metabolismo (metabdlitos e componentes celulares como bacteriocinas, acidos graxos de cadeia
curta, e outras moléculas antimicrobianas, enzimas, peptideos, polissacarideos, lipo e
glicoproteinas, vitaminas, plasmalogénios, acidos organicos e nucléicos e antioxidantes) dos

microrganismos probidticos. Dessa forma, por se tratarem de metabdlitos prontamente
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disponiveis ao organismo, podem acelerar os mecanismos de a¢do no metabolismo dos animais
e mediar diversos efeitos positivos no hospedeiro (TEAME et al., 2020; MORADI et al., 2021).
Esses beneficios sdo sugeridos devido as propriedades funcionais do posbiotico, como
atividades antimicrobianas, antioxidantes e imunomoduladoras que envolvem a homeostase da
microbiota (AGUILAR-TOALA et al., 2018).

Apesar dos diversos estudos com enzimas exdgenas e posbidtico, resultados referentes
a utilizacdo desses aditivos em conjunto em dietas para frangos de corte com diferentes niveis
energéticos ainda sdo escassos. Na hipotese de que os excedentes da dieta podem causar
disbiose intestinal, a utilizacdo de enzimas exdgenas melhora o aproveitamento dos nutrientes,
proporcionando indiretamente uma melhor sadde intestinal. Usando as enzimas em conjunto
com o posbiotico espera-se efeitos benéficos adicionais na microbiota intestinal de frangos de
corte. Um animal que apresente melhor saude intestinal e homeostase quanto a microbiota pode
apresentar melhores condig6es de desenvolvimento.

De acordo com as consideracfes expostas, a hipdtese deste trabalho é que um alto nivel
energético nas dietas de frangos de corte pode desencadear um quadro de dishiose, mesmo
muitas vezes, sem sinais clinicos. Além disso, hipotetiza-se que enzimas exdgenas e 0
posbidtico possuem mecanismos de acdo diferenciados considerando as dietas, em termos de
nivel energético. A inclusdo destes aditivos pode favorecer a utilizacdo das dietas permitindo
uma reducdo dos niveis energéticos e evitando, desta forma, desordens intestinais.

Desta maneira, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia dos niveis energéticos das
racdes e da inclusdo de enzimas exdgenas e posbiotico sobre o desempenho, composicdo da
microbiota cecal, perfil de acidos graxos de cadeia curta do contetdo cecal, atividade de
enzimas intestinais e pancredticas, rendimento de carcaca e cortes e analise econdmica das

racoes de frangos de corte.
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2 Revisao

2.1 Composicao microbiana cecal de frangos de corte: importancia e produtos gerados

Os cecos possuem formato sacular, se apresentam em pares e sdo as primeiras estruturas
do intestino grosso, o qual € um orgao diferente anatomicamente e fisiologicamente dos outros
segmentos do intestino delgado, conhecidos como cameras fermentadoras e com alta produgéo
de &cidos graxos de cadeia curta (ALEXANDRINO et al., 2020). O ambiente cecal é
considerado o principal segmento do intestino de interesse para estudos microbiolégicos por
apresentar maior diversidade comparado ao intestino delgado, o que se deve a baixa taxa de
passagem, pH, e a presenca de pequenas particulas sollveis, potencializando o papel dos
microrganismos na assimilagéo dos nutrientes dos alimentos (BORDA-MOLINA et al., 2016).

Kogut (2019), relatou a presenca de aproximadamente 900 espécies microbianas na
composicao do microbioma do frango. Apajalahti et al. (2004) e Torok et al. (2011), estimaram
a populacao bacteriana cecal composta por mais de 600 espécies de mais de 100 géneros. No
ceco, mais de 90% das bactérias sdo gram-positivas (GONG et al., 2002), possuindo como filos
dominantes Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobacteria (WEI et al., 2013; OAKLEY et al.,
2014) e Actinobacteria, em menor proporc¢do (QU et al., 2008; VIDENSKA et al., 2014).

As familias Bacteroidaceae, Lactobacillaceae, Clostridiaceae, Ruminococcaceae,
Lachnospiraceae, Enterobacteriaceae, e Prevotellaceae séo frequentemente relatadas como
membros comuns da microbiota cecal de frangos (CALLAWAY et al., 2009; YIN et al., 2010;
DANZEISEN et al., 2011; STANLEY et al.,, 2014; BORDA-MOLINA et al., 2018;
GIACOBBO et al., 2021).

Os géneros predominantes encontrados no ceco sdo Clostridium, Lactobacillus,
Bacteroides (STANLEY et al., 2015) e Ruminococcus (WEI et al.,, 2013). Apesar da
notoriedade indesejada dos clostridios na microbiota, este grupo de bactérias também engloba
microrganismos que sdo considerados benéficos, pois atuam na quebra de amido e celulose.
Bacteroides e Ruminococcus também séo efetivos degradadores de carboidratos indigeriveis
(STANLEY et al., 2015). Incluido nos Bacteroides, a espécie B. fragilis esta ligada a producéo
de &cidos graxos volateis (WRIGLEY, 2004).

A microbiota intestinal é constituida por uma complexa comunidade de microrganismos
que fazem parte ou que estdo em transito pelo trato gastrointestinal (TGI). Estes
microrganismos desempenham importante papel nos processos metabdlicos, nutricionais, e

fisiologicos, e interagem com o sistema imunoldgico associado ao intestino (GERRITSEN et
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al., 2011), sendo essenciais para a homeostase intestinal (BORDA-MOLINA et al., 2018). A
comunidade microbiana pode auxiliar o hospedeiro agindo na regulacdo da eficiéncia da
digestdo e absor¢do dos nutrientes atuando em sinergia com o sistema imune, competindo e
destruindo patdgenos potenciais na maturacao intestinal e no uso de nutrientes ndo digeridos
pelas enzimas enddgenas do hospedeiro (AMIT-ROMACH, et al., 2004; STANLEY et al.,
2013; PAN; YU et al., 2013; BORTOLUZZI et al., 2019).

Particularmente relevante para a criacdo intensiva de frangos de corte, é o papel dos
cecos na digestdo dos polissacarideos ndo amilaceos (PNA’s). A hidrélise dos PNA’s libera
acucares que sao fermentados por microrganismos presentes no ceco gerando acidos graxos de
cadeia curta (AGCCs) que sdo absorvidos pela mucosa e catabolizados pelo hospedeiro
(MCWHORTER et al., 2009). Os AGCCs, como o acido acético, acido propidnico, e 0 acido
butirico sdo considerados metabolitos necessarios, pois contribuem com a funcionalidade e
integridade intestinal (MEIMANDIPOUR et al., 2010), fornecendo energia aos enterdcitos, e
assim, facilitando a proliferacdo de células da mucosa intestinal (RINTTILA; APAJALAHTI,
2013). Esses subprodutos sdo benéficos para o metabolismo energético e contribuem para
diminuir o pH do ambiente intestinal de frangos de corte (VAN-DER-WIELEN et al., 2000) e,
desta forma, inibir o crescimento de bactérias patogénicas (JOZEFIAK et al. 2004;
APAJALAHTI, 2005), ja que sdo conhecidos pela sua atividade antimicrobiana (VAN-DEUN
et al., 2008).

Os efeitos bactericidas dos AGCCs sdo dependentes da acidez do meio. O butirato
apresenta maior potencial em manter o pH do ambiente intestinal mais acido, apresentando
papel mais significativo no controle de microrganismos patogénicos como a Salmonella e
Clostridium, em especial C. jejuni. O modo de acdo contra esses patdgenos esta ligado com a
capacidade do acido na sua forma ndo dissociada em atravessar membranas bacterianas. Uma
vez no interior, o pH mais alto do citoplasma causa dissociagdo do &cido e a reducdo no pH da
célula, interrompendo as suas fungdes (CHERRINGTON et al., 1991; MONTAGNE et al.,
2003; VAN-DEUN et al., 2008). Além disso, o acido butirico nutre as células do enterocito e
pode aumentar a producdo de mucina intestinal e alterar a adeséo bacteriana (JUNG et al.,
2015).

Van-der-Wielen et al. (2000), observaram a correlagdo negativa entre
Enterobacteriaceae e os acidos acético, propanoico e butirico. Quando correlacionaram
Enterococcus com os mesmos acidos, apenas foi observado correlacdo negativa para o &cido
acético. Para Lactobacillus e outros grupos bacterianos ndo foi observada correlagdo com os
AGCCs.
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Os efeitos benéficos dos Lactobacillus sdo amplamente conhecidos. Essas cepas
probidticas auxiliam na saude intestinal prevenindo a colonizacdo de bactérias patogénicas
(MANES-LAZARO et al., 2017). Estudos demonstram que os Lactobacillus sdo capazes de
regular positivamente o sistema imune de frangos desafiados (SEFCOVA et al., 2020a;
SEFCOVA et al., 2020b). Esse beneficio pode estar ligado com a capacidade dessas bactérias
em produzir diferentes tipos de AGCC (TEAME et al., 2020), que sdo capazes de manter a
salde do hospedeiro.

O contato das aves com 0s microrganismos inicia-se a partir da fase embrionaria
(ALEXANDRINO et al., 2020), e aumenta ao nascimento e desenvolvimento (LU et al., 2003).
A microbiota pode ser caracterizada como comensal ou patogénica e ambas podem ser alteradas
com a idade e 0 ambiente a que os animais sdo expostos, como manejo da cama, dieta, aditivos
alimentares, administracdo de antibioticos, e infeccdo por microrganismos patogénicos
(KNARREBORG et al., 2002; WElI et al., 2013).

A diversidade, composicéo e estrutura da microbiota podem ser modificadas usando
intervencdes alimentares. Diferentes composicGes de dieta, uso de enzimas exdgenas e de
outros aditivos podem modular a microbiota cecal e modificar substratos e produtos da
fermentacio (JOZEFIAK et al., 2004; JOZEFIAK et al., 2010). Sendo assim, a determinagio
das espécies de microrganismos presentes nos segmentos intestinais € de fundamental
importancia para a compreensao do papel da microbiota na fisiologia das aves (FEYE et al.,
2020a).

2.2 Efeito dos niveis energéticos da dieta sobre a microbiota intestinal

No ambito cientifico e industrial, o termo saude intestinal (SI) vem sendo amplamente
mencionado e estudado, pois esta relacionado diretamente com o bom desempenho das aves
(OLIVEIRA et al., 2017). Além disso, estudos relacionados a S| tém sido intensificados devido
a demanda por eficiéncia econémica, reducdo de impactos ambientais, e crescente pressdo dos
consumidores pela proibicdo dos antibioticos melhoradores de crescimento (MORGAN, 2017).

Um intestino saudavel € aquele capaz de se manter em equilibrio, com capacidade de
regular a homeostase por meio de funcdes fisicas, fisioldgicas e microbioldgicas, fornecendo
ao hospedeiro o potencial de resistir aos estressores infecciosos e ndo infecciosos (KOGUT,
2019). Em adicdo, muitas doengas estdo associadas ao desequilibrio das bactérias benéficas e

patogénicas no intestino, e essa desproporc¢éo é chamada de disbiose (CHAN et al., 2013).
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Por tornar o trato gastrointestinal (TGI) vulneravel, a multiplicacdo indesejada de
bactérias patogénicas pode provocar o aumento da permeabilidade intestinal, ocasionando a
passagem de lipopolissacarideos para a circulacdo sistémica (endotoxemia) e apresentar um
estado inflamatorio cronico (MORAES, 2017). Segundo Corando et al. (2018), um quadro de
disbiose intestinal é responsavel pelo aumento na producgdo de toxinas metabdlicas que podem
induzir a processos inflamatorios.

No entanto, quando se fala em saude intestinal, em sua maioria, 0 direcionamento € para
o controle de doencas frequentes encontradas em campo, como a coccidiose, clostridiose e
salmoneloses. O foco acaba sendo as consequéncias, e ndo a causa do problema. Evidéncias
atuais demonstram que fatores dietéticos podem afetar o ecossistema e a funcionalidade da
microbiota intestinal, ponderando que o verdadeiro problema pode ser induzido pelo excedente
de nutrientes da dieta (CHAN et al., 2013; WEISS; HENNET, 2017). O excesso de nutrientes
ndo sera digerido e absorvido no intestino delgado, ficando disponivel para a proliferacdo de
fungos e bactérias no intestino grosso, afetando o equilibrio da microbiota (WEISS; HENNET,
2017).

Considerando o excesso de nutrientes, as dietas de frangos de corte no Brasil sdo
dependentes dos cereais, 0 que implica em maior quantidade de carboidratos, que s&o menos
digeriveis, e podem ocasionar transtornos no transito intestinal das aves (DELMASCHIO,
2018) e quadro inflamatdrio.

Além dos carboidratos, os lipidios sdo utilizados por nutricionistas nas formulac6es de
racdes de frangos de corte para elevar a densidade energética, pois as aves requerem alto
conteido de energia metabolizavel para expressarem o seu maximo potencial genético (DAL
PONT et al., 2020). No entanto, muitas vezes, para compensar possiveis perdas de desempenho
animal no campo, a industria faz uso de dietas com alta densidade energética, o que pode ser
excessivo a capacidade metabdlica do animal. Neste contexto, Humphfey et al. (2014), afirmam
que em busca de crescimento rapido e qualidade de carcaca, as dietas fornecidas com excesso
de nutrientes para as linhagens modernas de frangos de corte podem desregular o sistema
imunoldgico no intestino. Da mesma forma, Kogut et al. (2018), enfatizam que 0 excesso
persistente de nutrientes (acidos graxos e carboidratos) pode impactar em uma disbiose,
causando inflamac®es sistémicas.

Estudos de Cani et al. (2007a) e Cani et al. (2007b), apontaram que dietas ricas em
gordura podem desequilibrar a microbiota por diminuir a colonizagdo de Bifidobacterium,

grupo de bactérias correlacionado a manutencdo da barreira intestinal, promovendo o
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crescimento de microrganismos produtores de endotoxinas, desencadeando uma inflamagéo de
baixo grau.

Fatores dietéticos podem explicar 57% da modificacdo morfoldgica da microbiota
intestinal, enquanto as mudancas na genética sdo responsaveis por ndo mais que 12% (ZHANG
etal., 2010). De fato, a dieta tem papel importante na modulag&o da microbiota intestinal, sendo
que mudancas relativas a populacgdes especificas podem transformar uma microbiota saudavel
em uma indutora de doencas. Dessa forma, altos niveis energéticos na dieta, além de impactar
diretamente o custo de producdo, podem apresentar efeito sobre a microbiota intestinal,

alterando o perfil da comunidade microbiana e os produtos por ela gerados.

2.3 Efeito das enzimas exdgenas no organismo das aves

As enzimas exdgenas sdao amplamente utilizadas nas industrias de ragdes por
melhorarem a digestibilidade dos nutrientes (BEDFORD; COWIESON, 2020). Em geral, no
Brasil, para frangos de corte utilizam-se dietas ndo viscosas, as quais sdo compostas por cereais
de alta digestibilidade, como o milho e o farelo de soja. Ainda assim, essa dieta é passivel de
melhoria na digestibilidade a partir da inclusdo de enzimas exdgenas (BARBOSA et al., 2014),
tendo em vista que o milho e o farelo de soja possuem em sua estrutura 10,3% e 19,1% de
PNA’s, respectivamente (CLASSEN, 1996).

As aves ndo possuem enzimas enddgenas capazes de hidrolisar fatores antinutricionais
que estdo presentes na parede celular dos gréos e causam transtornos no transito intestinal, e
reduzem a eficiéncia alimentar. Para contornar esse efeito adverso, as enzimas exdgenas
suplementadas nas dietas rompem a parede celular da planta liberando nutrientes encapsulados.
Com isso, a viscosidade intestinal é reduzida e a digestibilidade melhorada, refletindo em um
melhor desempenho animal (RAVINDRAN, 2013; AMERAH, 2015). Em conseguinte, ha
aumento do valor nutritivo dos ingredientes da racdo, permitindo maior flexibilidade na
formulacdo da dieta, e grande potencial na mitigacdo da poluicdo ambiental, reduzindo a
excrecdo de alguns elementos como nitrogénio e fosforo (ALAGAWANY et al., 2018).

As enzimas exdgenas mais utilizadas na alimentagcdo animal sdo aquelas capazes de
degradar amido, fitato, proteinas e fibra, e sdo classificadas de acordo com o substrato de
atuacdo como as carboidrases, fitase, proteases e celulases, respectivamente (BARLETTA,
2011; GRECCO et al., 2019).
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As carboidrases sdo enzimas especificas suplementadas para atuar na quebra dos
carboidratos, aumentando o aproveitamento dos nutrientes em dietas que contenham alta
concentragdo de PNA’s (MACAMBIRA et al., 2021). Segundo Abreu (2017), a xilanase e a
beta-glucanase estdo entre as principais carboidrases mais eficientes na degradagao dos PNA’s,
as quais hidrolisam xilanos e beta glucanos, respectivamente. Estudos recentes apontam que o
uso de xilanase na alimentagdo de frangos de corte favorece o desempenho, proporcionando
maior peso corporal e melhor conversédo alimentar (LATHAM et al., 2016; WILLIAMS et al.,
2018).

A maior parte do fésforo presente nos ingredientes utilizados na racdo animal se
encontra na forma de fitato, molécula indisponivel para absorcéo nas aves. A fitase age clivando
os grupos fosfato do fitato, aumentando o fdésforo disponivel e reduzindo seus efeitos
antinutricionais (AMERAH, 2015; BROCH et al., 2020a). Utilizando fitase nas dietas de
frangos de corte, Broch et al. (2020b), observaram melhorias no desempenho dos animais.

Angel et al. (2011), relataram que quantidades valiosas de proteinas passam pelo TGl
sem serem completamente digeridas. Como solucdo para melhorar a digestibilidade desse
nutriente é utilizado as proteases exdgenas. Estudos feitos por Romero et al. (2013) e Romero
et al. (2014), demonstram um aumento na digestibilidade ileal de proteinas e aminoacidos de
dietas com suplementacgéo de proteases fornecidas para frangos de corte.

Por serem substrato-dependente (SCHRAMM et al., 2017; YADAV; JHA, 2019), as
enzimas podem ser mais eficientes em retirar energia de dietas com reducéo do nivel energético.
Isso ocorre devido ao balanceamento das ragdes, pois a diminuicdo de O6leo (principal
ingrediente para elevar a densidade energética) na dieta acarreta em aumento da quantidade de
milho, proporcionando maior quantidade e disponibilidade de substrato para a acdo da enzima.

Alguns autores citam que a utilizacdo de enzimas exdgenas em conjunto apresenta
melhor resultado na efetividade da utilizacdo das dietas comparado com a utilizagédo de uma
enzima isolada (TEJEDOR et al., 2001). De acordo com Mathlouthi et al. (2002), a melhor
utilizacdo dos nutrientes da dieta diminui a quantidade de substrato encontrado no intestino, e
consequentemente ocasiona uma mudancga na quantidade, composi¢do e fungdes metabdlicas
da microbiota por meio da exclusdo competitiva entre 0s microrganismos.

As carboidrases, ao hidrolisar PNA’s como os arabinoxilanos, ddo origem aos
xilooligossacarideos, com efeito prebidtico por servirem de substrato para bactérias benéficas,
como Bifidobacter e Lactobacilli spp., modulando a microbiota de forma positiva (CRAIG et
al., 2017; PESTANA et al., 2020).
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Uma microbiota desequilibrada afeta a metabolizacdo de nutrientes pelo animal e afeta
0 sistema imunoldgico, ja que ndo consegue evitar a proliferacdo de microrganismos
patogénicos. Contornando esse maleficio, no estudo realizado por Liu e Kim (2017a) revelou-
se que a utilizacdo de xilanase aumentou o numero de Lactobacillus e diminuiu a contagem de
E. coli no ileo e no ceco. Em adicdo, a mesma enzima diminuiu a contagem de Salmonella
(NIAN et al., 2011). Além de Lactobacillus, Liu et al. (2017b), utilizando complexo enzimatico
demonstraram maior contagem de Bifidobacterias e diminuicao de C. perfringes, assim como
as lesbes causadas por essa bactéria causadora de enterite necrética. Como observado, a
utilizacdo de enzimas tem a capacidade de aumentar a colonizacdo de Lactobacillus,
microrganismos que produzem &cidos organicos e bacteriocinas, responsaveis por promoverem
a presenca de bactérias laticas (BORDA-BOLINA et al., 2018). Além disso, bacteriocinas sdo
ativas contra Eimeria, protozoario responsavel pela coccidiose, doenca de impacto mundial na
avicultura (PROSZKOWIEC-WEGLARZ et al., 2020).

Em estudos realizados por Williams et al. (2018) e Craig et al. (2019), os autores
relataram que o uso de enzimas exdgenas tem a capacidade de influenciar a producdo de AGCC.
Esses acidos organicos tém como principal alvo a parede celular bacteriana e a membrana
citoplasmatica de microrganismos potencialmente patogénicos (VIECO-SAIZ et al., 2019).
Desta maneira, sdo frequentemente associados a diminuicdo na populacdo das bactérias
patogénicas e aumento de bactérias benéficas (ENGBERG et al., 2004). Além disso, as enzimas
apresentam a capacidade de degradar polimeros de peptidioglicano, e através da remocéo desses
fragmentos bacterianos do limen intestinal, pode-se aumentar a funcionalidade e eficiéncia do
intestino (KLAUSEN; WARD, 2018).

Por assimilar uma série de fatores antinutricionais, as enzimas permitem uma reducéo
na inflamac&o no epitélio do intestino. A remocédo dessas moléculas nocivas da digesta causa
diminuigdo nas perdas enddgenas como a da mucina (KLEYN; CHRYSTAL, 2020).

Tendo em vista os estudos acima, é de conhecimento que os beneficios da utilizacéo de
enzimas exogenas podem ir além dos beneficios no desempenho e diminuigéo de custos com a

alimentacdo, favorecendo também a microbiota e evitando disbioses intestinais.

2.4 Efeito do posbidtico no organismo das aves

A familia dos bidticos é amplamente estudada e envolve normalmente os prebidticos,

probidticos e simbiodticos (ARISTIDES et al., 2012). O termo posbiotico é relativamente novo
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e se refere aos produtos fermentados do metabolismo de um organismo probiético (KAREEM
etal., 2016).

Os poshidticos podem ser denominados como metabidticos, biogénicos, metabdlitos
sobrenadantes livres de células (AGUILAR-TOALA et al., 2018), e probi6ticos metabdlicos
(SHENDEROQV, 2013). Os metabdlitos mais estudados sdo provindos de diferentes cepas de
Lactobacillus, Bifidobacterium, e em menor grau, da atividade metabélica de diferentes
espécies de Saccharomyces (CUEVAS-GONZALES et al., 2020).

Aguilar-Toala et al. (2018), definiram o termo posbidtico como produtos ou subprodutos
metabdlicos sollveis secretados por microrganismos vivos ou liberados apés a lise bacteriana,
os quais oferecem beneficios fisiolégicos para o hospedeiro fornecendo bioatividades
adicionais. Esses fatores soluveis incluem os AGCC, bacteriocinas e outras moléculas
antimicrobianas, enzimas, peptideos, polissacarideos, lipo e glicoproteinas, vitaminas,
plasmalogénios, &cidos organicos e nucléicos e antioxidantes (CASELLI et al., 2011;
SHENDEROV, 2013; AGUILAR-TOALA et al., 2018; WEGH et al., 2019). De fato, diversas
cepas probidticas podem produzir diferentes moléculas bioativas supracitadas (SHENDEROQOV,
2013).

Os posbitticos podem apresentar propriedades antimicrobianas, antioxidantes, e
imunomoduladoras, o que afeta positivamente a homeostase da microbiota (NAKAMURA et
al., 2016; AGUILAR-TOALA et al., 2018). O efeito antimicrobiano do posbiético se da pela
presenca de varios compostos que apresentam propriedades bacteriostaticas ou bactericidas, o
qual diminui a carga bacteriana patogénica na microbiota gastrointestinal (KAREEM et al.,
2016).

Segundo Sharma e Shukla (2016), a utilizacdo do posbiotico auxilia na manutencédo da
homeostase do intestino e favorece o crescimento de bactérias benéficas. Humam et al. (2019),
concluiram que o posbidtico oriundo de Lactobacillus plantarum apresenta potencial como
agente anti-estresse e como substituto aos antibioticos melhoradores de desempenho na
indUstria avicola.

Loh et al. (2014), observaram reducgdo de Enterobacteriaceae e aumento de bactérias
acido laticas, além de aumentar o teor de AGCC com a suplementacdo de posbi6tico provindo
de Lactobacillus plantarum na dieta de poedeiras. De acordo com Kareem et al. (2016), 0 uso
de posbiotico por bactéria lacticas + inulina em dietas melhoram o desempenho e a saude
intestinal de frangos de corte. Do mesmo modo, Thanh et al. (2009), observaram efeitos
semelhantes ao utilizar apenas o posbiotico.
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Com os estudos demonstrando que as bactérias probioticas tém a capacidade de adquirir
genes de resisténcia aos antibidticos e podem transferi-los a outros organismos (GUEIMONDE
etal., 2013; SHAZALI et al., 2014), a utilizacdo do poshiotico pode ser uma alternativa. Além
disso, 0 poshiotico contorna a preocupacao da viabilidade e estabilidade dos microrganismos
vivos probidticos, fazendo com que haja a entrega do produto de forma integra para agir no
local desejado do intestino (WEGH et al., 2019). Um passo a frente do probi6tico, o posbi6tico
surge como uma provavel alternativa mais segura, cumprindo o mesmo papel e apresentando

maior vida util.

2.4.1 Fermentado de Saccharomyces cerevisiae e seus efeitos no organismo das aves

Dentre os produtos utilizados como poshidtico se encontram os oriundos da atividade
metabolica da levedura Saccharomyces cerevisae (CANOCINI et al., 2011). Segundo
Gingerich et al. (2021), os metabdlitos funcionais sdo produzidos por meio de um processo de
fermentacdo do levedo Saccharomyces cerevisiae.

Em trabalho recente, frangas desafiadas com Salmonella enteritidis e alimentadas com
dieta contendo posbidtico de Saccharomyces cerevisiae apresentaram reducdo na carga de
colonizacdo dessa bactéria patogénica. De acordo com o0s autores, a suplementacdo do
poshiotico resulta em uma microbiota intestinal mais vigorosa e cria um ambiente impréprio
para a colonizagdo da Salmonella (GINGERICH et al., 2021).

Diversos estudos utilizando o posbiético derivado de Saccharomyces cerevisiae em
dietas de frangos comerciais comprovam os diversos beneficios para o0 organismo do animal.
Tais efeitos englobam melhorias no desempenho animal (GAO et al., 2008; GAO et al., 2009;
ROTO et al., 2017), na digestibilidade de minerais (calcio e fosforo) (GAO et al., 2008), em
parametros de saude intestinal (GAO et al., 2008; GAO et al., 2009; LENSING et al., 2012;
GINGERICH et al.,, 2021), parametros hepaticos em aves desafiadas com aflatoxina
(OSWILER et al., 2010), reducéo da colonizacdo de Salmonella no intestino (ROTO et al.,
2017), diminuicdo de lesdes intestinais durante infec¢do por coccdiose (GAO et al., 2009), e
reducdo da susceptibilidade ao estresse (NELSON et al., 2018). Os beneficios descritos na
literatura enfatizam o potencial deste aditivo como alternativa aos antibioticos melhoradores de
desempenho (ROTO et al., 2017).

Em estudos in vitro ficou demonstrado que a utilizacdo de posbiotico fermentado de

Saccharomyces cerevisiae tem a capacidade de acelerar a inibicdo de Salmonella typhimurium
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e modular o microbioma cecal diminuindo a colonizagéo por Campylobacter jejuni (PARK et
al., 2017a; FEYE et al., 2020D).

2.5 Efeito da dieta sobre a atividade de enzimas digestivas

As enzimas digestivas secretadas pelos 6rgaos do trato gastrointestinal (TGI) como o
intestino e o péancreas, sdo responsaveis pela hidrolise dos nutrientes da dieta e tem papel
fundamental na absorcdo dos produtos da digestdo (YOKHANA et al., 2016). Dentre as
enzimas digestivas secretadas encontram-se a amilase, sacarase, lipase, tripsina e
quimotripsina, as quais atuam na clivagem dos carboidratos, lipideos e proteinas da dieta.

A secrecdo das enzimas digestivas, tanto no pancreas como na mucosa intestinal, varia
de acordo com a idade, tendo um aumento expressivo conforme a ave vai desenvolvendo as
funcdes fisioldgicas do organismo. A influéncia da idade nesse processo esta relacionada com
a maturacao dos 6rgdos que compde o sistema digestério (DE LIMA et al., 2003).

Segundo Souza et al. (2005), a produgéo de enzimas varia de acordo com a frequéncia
do consumo de racdo. Outro ponto importante que pode afetar a atividade das enzimas
enddgenas é a composicao da dieta. Estudos demonstram que aditivos e/ou ingredientes sao
capazes de modular a atividade das enzimas enddgenas, como a suplementacdo de aditivos
fitogénicos (JANG et al.,, 2007; HASHEMIPOUR et al., 2013; LONG et al., 2020;
ALAGAWANY et al., 2021), fibra insolivel (YOKHANA et al., 2016), diferentes fontes de
Oleo (ATTIA etal., 2020), niveis de energia (DE LIMA et al., 2003), enzimas exdgenas (JIANG
et al., 2008) e probidticos e seus metabdlitos (RAJPUT et al., 2013; SUN et al., 2016; GONG
etal., 2018).

De Limaet al. (2003), observaram que os niveis de energia influenciaram a atividade da
lipase e amilase pancreatica. Para a atividade das enzimas intestinais, 0s autores observaram
apenas mudanca na atividade da amilase. Jiang et al. (2008), utilizando diferentes niveis de
amilase exdgena observaram que a suplementacdo aumentou a producdo de enzimas
proteoliticas, porém, a influéncia é dose-dependente. Neste sentido, a utilizacdo de enzimas
exogenas complementa e melhora a atividade de enzimas enddgenas (DA SILVA et al., 2018).

Ahiwe et al. (2020), observaram maior sintese de enzimas digestivas quando

suplementaram parede celular de Saccharomyces cerevisiae em dietas para frangos de corte,
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enquanto Zhang et al. (2020), obtiveram maior atividade de amilase e quimotripsina no
segmento duodeno.

O aumento das atividades das enzimas digestivas pode ser um indicador de melhor
digestibilidade, aumentando a taxa de utilizacdo e a capacidade de absorcdo dos nutrientes
(GONG et al., 2018; ALAGAWANY et al., 2021). Logo, acredita-se que dependendo do nivel
de energia da dieta e a inclusdo de aditivos, como enzimas exdgenas e posbiotico, isolados ou
em conjunto, podem ter efeitos diferenciados sobre a sintese de enzimas digestivas, e

consequentemente, no desempenho dos animais.
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3 Material e Métodos
3.1 Comité de ética

O experimento foi realizado conforme os principios éticos na experimentacdo animal
com aprovacao pelo Comité de Etica para uso de animais em pesquisa da Universidade Estadual
do Oeste do Parana (protocolo n° 16/2020).

3.2 Instalagdes, aves e delineamento experimental

O Experimento foi realizado no Centro de Pesquisa em Avicultura localizado no Nucleo
de Esta¢es Experimentais pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Paran - Unioeste,
Campus de Marechal Candido Rondon.

O galpédo experimental utilizado foi construido em alvenaria, com piso de concreto, telha
de aluzinco e subdividido em boxes de 1,96 m?. Cada box dispunha de comedouro tubular,
bebedouros tipo nipple, sendo o piso recoberto com maravalha de pinus de segundo uso. As
aves receberam agua e racdo ad libitum durante todo o periodo experimental. Nos 3 primeiros
dias de vida as aves receberam 24 horas de luz, dos 4 aos 7 dias de idade foram fornecidas 23
horas de luz e a partir dos 8 dias de idade até o final do periodo experimental, 18 horas de luz.
A temperatura fornecida para a fase pré-inicial foi de 33°C, e a partir dessa temperatura houve
reducdo gradativa até chegar aos 20°C. As condi¢des ambientais (programa de iluminacao,
controle de temperatura, umidade e ventilagdo minima) foram controladas utilizando painel
Smaai 4, forno a pellets para aguecimento, exaustores, inlets e placas evaporativas.

Ao todo foram alojados 2592 pintos de corte, machos, da linhagem Ross, com um dia
de idade, e peso médio inicial de 45,4+0,62 gramas. As aves foram distribuidas em um
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x2x2 (trés niveis energéticos, com
ou sem adicdo de blend enziméatico e com ou sem adi¢do de poshidtico), com nove repetigdes,

e 24 aves por unidade experimental (UE).

3.3 Dietas experimentais

As dietas experimentais foram fareladas e formuladas a base de milho e farelo de soja

contendo farinha de origem animal, a fim de atender as exigéncias nutricionais das aves para as



25

respectivas fases do programa alimentar adotado (1 a 7 dias, 8 a 21 dias, 22 a 28 dias, 29 a 35
dias e 36 a 42 dias de idade) (Tabelas 1 a 5). A partir dos niveis de energia mais elevados (1 a
7 dias: 3050 kcal kg*; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal 1; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg * 29 a 35 dias:
3320 kcal kg e 36 a 42 dias: 3360 kcal kg 1), foram estabelecidos dois novos niveis
(intermediario e baixo), com reducéo de 40 e 80 kcal kg™ para a fase de 1 a 7 dias e 80 e 160
kcal kg para as demais fases, respectivamente.

O blend enzimatico utilizado possuia em sua composi¢do 560 U kg™ de xilanase, 250 U
kg™ de betaglucanase, 2000 U kg™ de protease e 1000 FTU kg de fitase, e a matriz nutricional
utilizada foi a recomendada pelo fabricante, com valorizacdo de energia metabolizével,
proteina, lisina, calcio, fésforo, metionina+cistina e treonina, em 97 kcal, 0,800%, 0,028%,
0,162%, 0,162%, 0,0009% e 0,0006%, respectivamente. A fitase foi produzida a partir da
combinacdo de material genético de Hafnia sp., Yersinia sp. e Buttauxiella sp. transcrito no
Aspergillus niger. O gene da protease foi obtido do microrganismo Bacillus clausii e inserido
no hospedeiro Bacillus subtilis, que a produz. As carboidrases foram produzidas essencialmente
por Aspergillus niger. O posbidtico foi produzido a partir da fermentacdo do levedo
Saccharomyces cerevisiae, composto por peptideos, proteinas, vitaminas, minerais,
carboidratos,  fitoesterdis,  &cidos  organicos, antioxidantes,  nucleotideos e
mananoligossacarideos, e foi adicionado em substituicdo ao inerte da ragdo (kg kg™), de acordo
com a recomendacao do fabricante.



Tabela 1. Composicdo percentual e calculada das dietas experimentais de frangos de corte para o periodo de 1 a 7 dias de idade
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Ingredientes

3050 keal kg

3050 keal kg™

3010 kcal kg*

3010 kcal kg™

2970 kcal kg™

2970 kcal kg™

Sem enzima Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima Com enzima

Milho 48,98 55,66 49,89 56,53 50,81 57,40
Farelo de soja 40,06 36,86 39,92 36,75 39,77 36,64
Oleo de soja 4,38 1,54 3,61 0,78 2,85 0,03
Farinha de carne 3,51 3,51 3,50 3,50 3,49 3,49
Fosfato bicalcico 0,873 0,873 0,874

Calcario calcitico 0,602 0,755 0,605 0,757 0,608 0,760
Sal comum 0,452 0,465 0,452 0,465 0,452 0,465
DL-Metionina 99% 0,368 0,347 0,367 0,346 0,366 0,344
Lisina sulfato 54% 0,268 0,334 0,271 0,336 0,275 0,338
L-Treonina 98% 0,064 0,066 0,064 0,066 0,065 0,065
Suplemento Vitaminico! 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
Suplemento Mineral?2 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
lonéforo® 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Adsorvente de micotoxinas* 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Cloreto colina 60% 0,091 0,101 0,091 0,101 0,091 0,101
Inerte® 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063
Blend enzimatico® 0,015 0,015 0,015
Composicao calculada

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3050 3050 3010 3010 2970 2970
Proteina bruta (%) 24,51 24,41 24,51 24,43 24,51 24,44
Lisina dig (%) 1,330 1,330 1,330 1,330 1,330 1,330
Metionina +cistina dig (%) 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984
Treonina dig (%) 0,851 0,851 0,851 0,851 0,851 0,851
Valina dig (%) 0,988 0,992 0,988 0,992 0,988 0,993
Calcio (%) 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995
Fadsforo disp. (%) 0,474 0,474 0,474 0,474 0,474 0,474
Saédio (%) 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
Potassio (%) 0,993 0,947 0,992 0,947 0,992 0,947

Niveis por quilograma de dieta: Vit. A 11.700 Ul, Vit. D3 3.250 Ul, Vit. E 26 UI, Vit. K3 3,25mg, Vit. B1 2,6mg, Vit. B2 7,8mg, Vit. B6 3,9mg, Vit. B12 19,5ug, Acido
pantoténico 15,6mg, Acido nicotinico 45,5mg, Acido félico 1,95mg, Biotina 0,13mg, Selénio 0,325mg; 2Niveis por quilograma de dieta: cobre 10 mg, ferro 50 mg, Manganés
65 mg, lodo 1 mg, Zinco 65 mg; 3Salinomicina 24%; “Aluminio silicato; Posbidtico produzido a partir da levedura Saccharomyces cerevisiae foi adicionado as ragdes em

substituicdo ao inerte (Kaolin®); ®Composicédo: 560 U kg™ de xilanase, 250 U kg de betaglucanase, 2000 U kg™ de protease e 1000 FTU kg de fitase



Tabela 2. Composicdo percentual e calculada das dietas experimentais de frangos de corte para o periodo de 8 a 21 dias de idade
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Ingredientes

3225 kcal kg

3225 kcal kg*

3145 kcal kg*

3145 kcal kg*

3065 keal kg

3065 keal kg

Sem enzima Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima Com enzima

Milho 52,69 58,56 54,52 60,30 56,35 62,04
Farelo de soja 34,38 31,89 34,08 31,67 33,78 31,46
Oleo de soja 6,43 3,74 491 2,23 3,38 0,72
Farinha de carne 3,51 3,51 3,50 3,50 3,48 3,48
Fosfato bicalcico 0,877 0,878 0,878

Calcério calcitico 0,598 0,748 0,604 0,754 0,610 0,760
Sal comum 0,421 0,434 0,420 0,433 0,420 0,433
DL-Metionina 99% 0,322 0,295 0,320 0,292 0,318 0,290
Lisina sulfato 54% 0,244 0,283 0,251 0,286 0,258 0,290
L-Treonina 98% 0,058 0,050 0,058 0,049 0,058 0,049
Suplemento Vitaminico! 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
Suplemento Mineral?2 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
lonéforo3 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Adsorvente de micotoxinas* 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Cloreto colina 60% 0,111 0,118 0,111 0,118 0,111 0,117
Inerte® 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063
Blend enzimatico® 0,015 0,015 0,015
Composicdo calculada

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3225 3225 3145 3145 3065 3065
Proteina bruta (%) 22,14 22,28 22,15 22,31 22,16 22,35
Lisina dig (%) 1,180 1,180 1,180 1,180 1,180 1,180
Metionina +cistina dig (%) 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886
Treonina dig (%) 0,765 0,765 0,765 0,765 0,765 0,765
Valina dig (%) 0,891 0,905 0,891 0,907 0,891 0,908
Célcio (%) 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
Faésforo disp. (%) 0,467 0,467 0,467 0,467 0,467 0,467
Saédio (%) 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212
Potassio (%) 0,887 0,854 0,887 0,854 0,886 0,855

'Niveis por quilograma de dieta: Vit. A 11.700 Ul, Vit. D3 3.250 UI, Vit. E 26 UI, Vit. K3 3,25mg, Vit. B1 2,6mg, Vit. B2 7,8mg, Vit. B6 3,9mg, Vit. B12 19,59, Acido
pantoténico 15,6mg, Acido nicotinico 45,5mg, Acido félico 1,95mg, Biotina 0,13mg, Selénio 0,325mg; 2Niveis por quilograma de dieta: cobre 10 mg, ferro 50 mg, Manganés
65 mg, lodo 1 mg, Zinco 65 mg; 3Salinomicina 24%; “Aluminio silicato; Posbiético produzido a partir da levedura Saccharomyces cerevisiae foi adicionado as ragdes em

substituicéo ao inerte (Kaolin®); *Composicéo: 560 U kg™ de xilanase, 250 U kg de betaglucanase, 2000 U kg™ de protease e 1000 FTU kg* de fitase



Tabela 3. Composicdo percentual e calculada das dietas experimentais de frangos de corte para o periodo de 22 a 28 dias de idade
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Ingredientes

3280 kcal kg™

3280 kcal kg*

3200 kcal kg™

3200 kcal kg™

3120 kcal kg™

3120 kcal kg*

Sem enzima Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima Com enzima

Milho 56,56 61,95 58,34 63,69 60,08 65,43
Farelo de soja 30,82 28,76 30,57 28,54 30,36 28,33
Oleo de soja 6,63 4,02 511 2,50 3,60 0,99
Farinha de carne 3,09 3,09 3,07 3,07 3,05 3,05
Fosfato bicalcico 0,880 0,880 0,880

Calcério calcitico 0,607 0,756 0,612 0,762 0,618 0,767
Sal comum 0,382 0,395 0,382 0,394 0,381 0,394
DL-Metionina 99% 0,289 0,259 0,287 0,256 0,284 0,253
Lisina sulfato 54% 0,227 0,249 0,232 0,253 0,236 0,257
L-Treonina 98% 0,052 0,038 0,051 0,037 0,051 0,037
Suplemento Vitaminico! 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
Suplemento Mineral?2 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
lonéforo3 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Adsorvente de micotoxinas* 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Cloreto colina 60% 0,110 0,115 0,110 0,115 0,109 0,114
Inerte® 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063
Blend enzimatico® 0,015 0,015 0,015
Composicdo calculada

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3280 3280 3200 3200 3120 3120
Proteina bruta (%) 20,58 20,86 20,60 20,89 20,64 20,92
Lisina dig (%) 1,080 1,080 1,080 1,080 1,080 1,080
Metionina + cistina dig (%) 0,822 0,822 0,822 0,822 0,822 0,822
Treonina dig (%) 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707
Valina dig (%) 0,828 0,850 0,829 0,851 0,830 0,852
Célcio (%) 0,924 0,924 0,924 0,924 0,924 0,924
Fadsforo disp. (%) 0,440 0,440 0,440 0,440 0,440 0,440
Saédio (%) 0,194 0,194 0,194 0,194 0,194 0,194
Potassio (%) 0,823 0,797 0,823 0,798 0,824 0,798

'Niveis por quilograma de dieta: Vit. A 11.700 Ul, Vit. D3 3.250 UI, Vit. E 26 UI, Vit. K3 3,25mg, Vit. B1 2,6mg, Vit. B2 7,8mg, Vit. B6 3,9mg, Vit. B12 19,59, Acido
pantoténico 15,6mg, Acido nicotinico 45,5mg, Acido fdlico 1,95mg, Biotina 0,13mg, Selénio 0,325mg; 2Niveis por quilograma de dieta: cobre 10 mg, ferro 50 mg, Manganés
65 mg, lodo 1 mg, Zinco 65 mg; 3Salinomicina 24%; “Aluminio silicato; Posbidtico produzido a partir da levedura Saccharomyces cerevisiae foi adicionado as ragdes em

substituicéo ao inerte (Kaolin®); *Composicédo: 560 U kg™ de xilanase, 250 U kg de betaglucanase, 2000 U kg™ de protease e 1000 FTU kg* de fitase



Tabela 4. Composicdo percentual e calculada das dietas experimentais de frangos de corte para o periodo de 29 a 35 dias de idade
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Ingredientes

3320 kcal kg*

3320 kcal kg

3240 kcal kg*

3240 kcal kg™

3160 kcal kg™

3160 kcal kg™

Sem enzima Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima Com enzima

Milho 58,49 63,84 60,23 65,58 61,97 67,32
Farelo de soja 29,11 27,08 28,90 26,87 28,68 26,65
Oleo de soja 6,96 4,35 5,44 2,84 3,93 1,33
Farinha de carne 2,71 2,71 2,69 2,69 2,67 2,67
Fosfato bicalcico 0,880 0,880 0,880

Calcario calcitico 0,611 0,761 0,617 0,766 0,623 0,772
Sal comum 0,368 0,381 0,367 0,380 0,367 0,380
DL-Metionina 99% 0,267 0,236 0,264 0,234 0,262 0,231
Lisina sulfato 54% 0,204 0,225 0,208 0,229 0,212 0,233
L-Treonina 98% 0,043 0,029 0,042 0,029 0,042 0,028
Suplemento Vitaminico! 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
Suplemento Mineral?2 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
lono6foro3 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Cloreto colina 60% 0,107 0,112 0,106 0,112 0,106 0,111
Inerte* 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063
Blend enzimatico® 0,015 0,015 0,015
Composicdo calculada

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3320 3320 3240 3240 3160 3160
Proteina bruta (%) 19,72 20,01 19,75 20,04 19,79 20,07
Lisina dig (%) 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020
Metionina + cistina dig (%) 0,783 0,783 0,783 0,783 0,783 0,783
Treonina dig (%) 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672
Valina dig (%) 0,795 0,817 0,797 0,818 0,798 0,820
Célcio (%) 0,876 0,876 0,876 0,876 0,876 0,876
Fésforo disp. (%) 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417
Saédio (%) 0,186 0,186 0,186 0,186 0,186 0,186
Potéassio (%) 0,791 0,765 0,792 0,766 0,793 0,767

'Niveis por quilograma de dieta: Vit. A 11.700 Ul, Vit. D3 3.250 UI, Vit. E 26 UI, Vit. K3 3,25mg, Vit. B1 2,6mg, Vit. B2 7,8mg, Vit. B6 3,9mg, Vit. B12 19,59, Acido
pantoténico 15,6mg, Acido nicotinico 45,5mg, Acido félico 1,95mg, Biotina 0,13mg, Selénio 0,325mg, 2Niveis por quilograma de dieta: cobre 10 mg, ferro 50 mg, Manganés
65 mg, lodo 1 mg, Zinco 65 mg, 3Salinomicina 24%; “Poshidtico produzido a partir da levedura Saccharomyces cerevisiae foi adicionado as ragdes em substituicdo ao inerte

(Kaolin®); 3Composicéo: 560 U kg™ de xilanase, 250 U kg™ de betaglucanase, 2000 U kg de protease e 1000 FTU kg™ de fitase



Tabela 5. Composicgdo percentual e calculada das dietas experimentais de frangos de corte para o periodo de 36 a 42 dias de idade
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Ingredientes

3360 kcal kg*

3360 kcal kg*

3280 kcal kg*

3280 kcal kg™

3200 kcal kg™

3200 kcal kg™

Sem enzima Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima Com enzima

Milho 58,93 64,28 60,67 66,02 62,41 67,76
Farelo de soja 28,58 26,55 28,36 26,33 28,15 26,12
Oleo de soja 7,49 4,88 5,98 3,37 4,46 1,86
Farinha de carne 2,32 2,32 2,31 2,31 2,29 2,29
Fosfato bicélcico 0,880 0,880 0,880

Calcario calcitico 0,615 0,764 0,621 0,770 0,626 0,776
Sal comum 0,363 0,376 0,363 0,376 0,363 0,375
DL-Metionina 99% 0,258 0,228 0,256 0,225 0,253 0,223
Lisina sulfato 54% 0,187 0,208 0,191 0,212 0,195 0,216
L-Treonina 98% 0,038 0,024 0,037 0,023 0,037 0,023
Suplemento Vitaminico! 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
Suplemento Mineral? 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Cloreto colina 60% 0,100 0,105 0,100 0,105 0,099 0,104
Inerte® 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063
Blend enzimatico* 0,015 0,015 0,015
Composicao calculada

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3360 3360 3280 3280 3200 3200
Proteina bruta (%) 19,30 19,59 19,34 19,62 19,37 19,64
Lisina dig (%) 0,990 0,990 0,990 0,990 0,990 0,990
Metionina + cistina dig (%) 0,767 0,767 0,767 0,767 0,767 0,767
Treonina dig (%) 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655
Valina dig (%) 0,780 0,802 0,782 0,803 0,783 0,805
Calcio (%) 0,830 0,830 0,830 0,830 0,830 0,830
Fosforo disp. (%) 0,395 0,395 0,395 0,395 0,395 0,395
Saodio (%) 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182
Potassio (%) 0,779 0,753 0,780 0,764 0,780 0,755

INjveis por quilograma de dieta: Vit. A 11.700 Ul, Vit. D3 3.250 UI, Vit. E 26 Ul, Vit. K3 3,25mg, Vit. B1 2,6mg, Vit. B2 7,8mg, Vit. B6 3,9mg, Vit. B12 19,5ug, Acido
pantoténico 15,6mg, Acido nicotinico 45,5mg, Acido félico 1,95mg, Biotina 0,13mg, Selénio 0,325mg; 2Niveis por quilograma de dieta: cobre 10 mg, ferro 50 mg, Manganés
65 mg, lodo 1 mg, Zinco 65 mg; 3Posbidtico produzido a partir da levedura Saccharomyces cerevisiae foi adicionado as ragdes em substituicdo ao inerte (Kaolin®); “Composicao:
560 U kgt de xilanase, 250 U kg de betaglucanase, 2000 U kg de protease e 1000 FTU kg™ de fitase
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3.4 Coleta de amostras e analises realizadas

As aves e as rages foram pesadas no inicio do periodo experimental e aos sete, 21, 28,
35 e 42 dias de idade para determinar o consumo médio de racdo (CMR), ganho de peso (GP)
e conversao alimentar (CA). A mortalidade foi anotada diariamente para posterior correcdo do
desempenho, conforme recomendado por Sakomura e Rostagno (2016).

Aos 21 e 28 dias de idade uma ave/UE foi selecionada de forma aleatoria, eutanasiada
e foram coletados o péncreas e o intestino delgado e armazenados a -20°C para anélise da
atividade enzimatica. Aos 28 dias de idade, o contetdo cecal foi coletado para analise da
microbiota e do perfil de acidos graxos volateis. Apds obtido o conteudo cecal, este foi
acondicionado em tubo estéril (50 mL), e imediatamente congelado a -20°C. Os parametros de
rendimento de carcaga e cortes foram realizados aos 42 dias de idade (2 aves por repeticdo).
Para a eutanasia, as aves foram pesadas individualmente e insensibilizadas por deslocamento

cervical (aves até 3 kg), ou por eletronarcose, seguida de exsanguinacao (aves acima de 3 kg).

3.5 Microbiota cecal

O contetdo cecal foi enviado para o laboratério Neoprospecta Microbiome
Technologies, e a microbiota analisada pela extracdo do material do DNA das amostras, seguido
por amplificacdo e sequenciamento do gene 16 rRNA pela técnica de PCR. As sequéncias foram
processadas e analisadas utilizando Quantitative Insights Into Microbial Ecology 2 (QIIME 2)
(BOLYEN et al., 2019) v 2019.7 pipeline. As sequéncias brutas foram demultiplexadas e a
tabela ASV foi criada usando DADA2 (CALLAHAN et al., 2016). Antecedendo a analise, as
sequéncias atribuidas como cloroplastos, mitocondrias e ASVs de baixa abundéancia, contendo
menos de 0,01% do total de leituras no conjunto de dados foram removidas. Todas as amostras
foram rarefeitas até uma profundidade de sequenciamento, com base na profundidade de leitura
mais baixa das amostras, para 1.331 sequéncias por amostra. A diversidade alpha foi medida
com as métricas de Chaol (riqueza) e diversidade de Shannon observadas no QIIME2. A
diversidade beta foi avaliada com a metrica de distancia UniFrac (LOZUPONE; KNIGHT,
2005) baseada em filogenia (weighted e unweighted).
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3.6 Andlise de &cidos graxos de cadeia curta

A determinacdo dos &cidos graxos volateis foi realizada segundo Del Valle et al. (2018).
As concentragdes dos &cidos acético, propanoico, butirico, valérico e isovalérico nas amostras
foram determinadas por cromatografia gasosa utilizando cromatdgrafo Shimadzu® GC-2010
Plus equipado com injetor automatico AOC-20i, coluna capilar Stabilwax-DA™ (30m,
0,25mm ID, 0,25um df, Restek®) e detector de ionizagéo de chama (FID), apés acidificacdo das
mesmas com 1 M de acido o-fosforico p.a. (Ref. 100573, Merck®) e fortificagdo com mistura
de &cidos volateis livres (Ref. 46975, Supelco®©).

Uma aliquota de 1uL de cada amostra foi injetada com taxa de split de 40:1, utilizando
hélio como gas de arraste com velocidade linear de 42 cm.s™, obtendo-se a separacdo dos
analitos em uma corrida cromatografica de 11,5 minutos. As temperaturas do injetor e do
detector foram, respectivamente, de 250°C e 300°C com temperatura inicial da coluna de 40°C.
A rampa de temperatura da coluna se iniciou com um gradiente de 40 até 120°C a taxa de
40°C.min’, seguido de um gradiente de 120 até 180°C a taxa de 10°C.min-1 e de 180 a 240°C
a taxa de 120°C.min%, mantendo-se a temperatura a 240°C por mais 3 minutos ao final.

Para a quantificacdo dos analitos, uma calibracdo do método foi feita com dilui¢des do
padrdo WSFA-2 (Ref. 47056, Supelco®) e de &cido acético glacial (Ref. 33209, Sigma-
Aldrich®) analisadas sob as condicdes descritas acima. A determinacio e a integracdo dos picos
foram feitas utilizando-se o software GCsolution v. 2.42.00 (Shimadzu®). Os resultados foram

expressos em mmol kg,

3.7 Atividade enzimatica intestinal e pancreatica

A determinacdo da atividade das dissacaridases intestinais (sacarase e maltase) decorreu
pelo metodo proposto por Dahlquist (1964), apos raspagem da mucosa intestinal e
homogeneizacdo do raspado em quatro partes de agua destilada. A glicose liberada durante a
reacdo foi determinada pela metodologia enzimatica-colorimétrica, utilizando-se kit comercial
(Glicose Ref. 434 da Gold Analisa Diagnostica Ltda®, Brasil).

A determinacdo da atividade de enzimas pancreaticas foi realizada apoés
homogeneizagdo do pancreas em solugéo tampéo de TRIS-HCI pH 8,0 (1:20 peso/volume). A
tripsina foi determinada de acordo com Kakade et al. (1974), pela hidrélise de p-nitroaneline

benzoyl-DL-arginine (BAPNA) em pH 8,2. Método semelhante foi utilizado para determinacéo
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da quimotripsina (Elanger et al., 1966), utilizando N-glutaryl-L-phenylalanine-pnitroanilide
(GAPNA) em pH 7,6. Ambas as reacGes foram interrompidas com &cido acético a 30%. A
determinacdo da amilase e lipase foi realizada pelo método cinético-colorimétrico, ambas
utilizando kit comercial (Lipase direta Ref. 409 e Amilase Ref. 311 da Gold Analisa
Diagndstica Ltda®, Brasil). Os resultados referentes a atividade das enzimas intestinais e
pancredticas foram expressos em mg de proteina do tecido e determinada de acordo com
Bradford (1976). Todas as leituras das analises enzimaticas foram realizadas em equipamento

FlexStation 3 Molecular Devices.

3.8 Rendimento de carcaca e cortes

Apo6s pesagem individual e eutanasia seguida de exsanguinacdo, as aves foram
escaldadas em caldeira de inox perante imersdo com agua a 60°C e submetidas a depenadeira
elétrica com dedos de borracha flexiveis em seu interior. Em seguida, foi realizada a evisceracéo
e separacdo da gordura abdominal presente ao redor da cloaca, moela, proventriculo e muasculos
abdominais adjacentes, para pesagem da mesma. A porcentagem de gordura abdominal foi
determinada utilizando o peso da gordura em relacdo ao peso da ave viva. Subsequente a esses
processos, as carcacas foram pesadas em balanca digital para obtencdo do peso da carcacga
quente.

As carcagas quentes foram entdo submetidas ao resfriamento em tanque de imerséo de
agua gelada (simulando o chiller), onde ficaram imersas por 30 minutos, seguido por um
periodo de 10 minutos de gotejamento para a retirada do excesso de agua. Posteriormente, a
carcaca foi novamente pesada para obtencdo do peso da carcaca fria. O rendimento de carcaga
foi calculado utilizando o peso da carcaca eviscerada em relacdo ao peso da ave viva. Em
seguida, a carcaca foi desossada para obtengédo dos cortes de pernas (coxa e sobrecoxa), asas,
peito (sem 0sso e pele), e sassami, os quais foram pesados separadamente em balanca digital
para obtencdo dos pesos e rendimento de cortes, o qual foi calculado considerando a relacéo

entre o peso do corte e 0 peso da carcaca eviscerada.
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3.9 Anélise econdmica

A andlise econdmica foi calculada levando em consideracdo a média geral do consumo
(kg/ave) de cada fase do programa alimentar adotado, o custo por tonelada da racdo de cada
tratamento avaliado, e a conversdo alimentar corrigida (CAc) (para o peso de 3.200 kg) de cada
unidade experimental. Para obtencdo do valor do custo alimentar por tonelada de frango
produzido foi calculado o custo ponderado (pelo consumo) da racao e esse multiplicado pela

CAc, posteriormente transformado em custo por quilo de frango produzido.

3.10 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram analisados por meio do PROC GLM do programa institucional
SAS®, versdo student (2021), no qual foi realizado os testes de normalidade de Shapiro-Wilk e
homogeneidade pelo teste de Levene. Posteriormente, foram avaliados os tratamentos de forma
isolada e a interacdo entre eles, realizando a analise de variancia (ANOVA). Quando houve
significancia para blend enzimatico e posbidtico foi realizado o teste F. Para os niveis
energéticos foi adotado o teste de Tukey.

O teste ANOSIM (Analysis of Similarity) no pacote de software PRIMER 7 (PRIMER-
E Ltd., Luton, Reino Unido) foi utilizado para analise das diferencas nas comunidades
microbianas entre grupos. Todos os conjuntos de dados foram testados quanto a normalidade
usando o teste Shapiro-Wilk. Kruskal-Wallis foi realizado e ajustado para comparagdo multipla
usando a taxa de falsas descobertas de Benjamini e Hochberg ou teste de Dunn em cada nivel
taxondémico (BENJAMINI; HOCHBERG, 1995).
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4 Resultados e discussao

4.1 Desempenho

De acordo com os dados obtidos para desempenho, houve interacdo entre nivel de
energia e a adicdo de enzima (Tabela 6) para a conversdo alimentar (CA) aos 21 dias de idade
(P=0,008), e para o consumo médio de racdo (CMR) aos 42 dias de idade (P=0,043).
Desdobrando as interacGes (Tabela 7), observou-se que a CA, independentemente do nivel de
energia utilizada, apresentou melhor resultado quando as aves foram alimentadas com ragGes
sem 0 blend enzimatico (P<0,0001). Analisando dentro do grupo sem suplementacdo
enzimatica, os niveis de energia alto e intermediario apresentaram os melhores resultados para
CA (P<0,0001). Para as aves que receberam a suplementacdo enzimatica, a ragdo com maior
energia proporcionou melhor CA em relacéo as demais (P<0,0001). Para 0 CMR, nos niveis de
energia alto e intermediario, as aves consumiram maior quantidade de racdo com a adicéo do
blend enzimatico, comparado com a racao sem o aditivo (P=0,031 e P=0,032, respectivamente).
Nas dietas sem adi¢do de enzimas, o maior CMR foi para as aves alimentadas com menor nivel
energético (P=0,0002).

A interacdo também foi observada para o nivel de energia e a adicdo dietética de
poshiotico para a CA (P=0,003) aos 28 dias e para 0 CMR (P=0,032) aos 42 dias de idade
(Tabela 6). Para o nivel de energia mais alto, melhor CA foi observada para as aves que ndo
receberam o posbidtico (P=0,020). Quando alimentadas com o posbi6tico, as melhores CA
foram observadas para as aves que consumiram as dietas com nivel de energia alto e
intermediario (P=0,007) (Tabela 8). As aves que receberam dietas com nivel de energia baixo,
sem a adicao de posbiotico, consumiram mais racdo (P=0,006). Quando adicionado o posbidtico
na dieta, as aves consumiram mais racdo com o nivel de energia intermediario, e menos racao
com a energia mais alta (P=0,021) (Tabela 8).

Considerando os efeitos isolados (Tabela 6), foi observado que os niveis de energia da
dieta ndo afetaram o CMR até os 21 dias de idade (P>0,05). De maneira geral, 0o CMR aos 28
(P=0,038), 35 (P=0,018) e 42 (P=0,002) dias de idade foi reduzido quando as aves consumiram
a dieta de maior nivel energético. Aos 21 e 28 dias de idade, o ganho de peso (GP) das aves
alimentadas com o nivel de energia alto e intermediario foi superior quando comparado ao nivel
mais baixo (P<0,0001), ndo sendo observado interferéncia nas demais idades. Considerando
todas as fases avaliadas, bem como o periodo total do estudo, as racdes de alto nivel energético

proporcionaram os melhores resultados de CA. Em adicéo, o uso isolado do blend enzimatico
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e do poshidtico reduziram o desempenho dos animais. Entretanto, aos 42 dias idade, as aves
apresentaram GP semelhante entre os grupos, com e sem utilizacdo do blend enzimatico, e 0

poshiotico ndo afetou nenhum parédmetro de desempenho (P>0,05).
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Tabela 6. Desempenho de frangos de corte alimentados com dietas contendo diferentes niveis energéticos, suplementadas ou ndo com blend enzimatico e posbidtico
para os periodosde 1a7,1a2l,1a28,1a35e1la42dias de idade

NiIVEL ENERGIA®! CMR7 GP7 CA7 CMR21 GP21 CA21 CMR28 GP28 CA28 CMR35 GP35 CA35 CMR42 GP42 CA42
Alto 128 120 1,058b 1278  103la 1,240c 2262b 1725a 1,312c 3569b 2526 1,413c 4796b 3284 1,46lc
Intermediario 129 121 1,062b 1290  1017a 1,269b 2289a 1722a 1,330b 3614ab 2512 1,436b 4879 3275 1,494b
Baixo 129 120 1,078a 1288 995h  1,295a 2291a 1689b 1,357a 363la 2495 1459a 4907a 3252 1,513a
ENZIMA?2

Com 130A 120 1,082A 1286 995B  1,293A 2282 1683B 1,356A 3617 2479B 1,460A 4885 3252 1,508A
Sem 128B 121 1,051B 1285  1034A 1,243B 2279 1740A 1,310B 3592 2548A 1,413B 4836 3290 1,471B
POSBIOTICO?

Com 128B  119B 1,068 1278B  1009B 1,268 2269B 1698B 1,337A 3588 2496B 1,439 4837 3250 1,491
Sem 129A 1222 1,065 1293A 1021A 1,268 2292A 1725A 1,329B 3620 2526A 1434 4883 3291 1,487
CV (%) 339 351 233 227 2,66 1,73 2,34 251 126 254 305 130 274 359 1,71
EPM 435 422 002 29,16 2704 0021 5334 4296 002 9155 7665 002 133,33 117,44 0,03
Energia 0,315 0,589 0,002 0,179 <0001 <,0001 0,038 0,001 <0001 0,018 0,238 <,0001 0,002 0,499 <,0001
Enzima 0,020 0,389 <,0001 0,836 <,0001 <,0001 0,738 <,0001 <,0001 0,181 <,0001 <,0001 0,073 0,095 <,0001
Posbidtico 0,036 0,001 0485 0012 0,021 0995 0,032 0001 0012 0074 0,044 0,142 0,068 0,078 0,384
Energia*Enzima 0,776 0,702 0,295 0,280 0,052 0,008 0,138 0,178 0447 0051 0,656 0,184 0,043 0,317 0,974
Energia*Posbidtico 0,997 0,844 0506 0524 0,160 0,257 0,140 0,166 0,003 0089 0539 0,160 0,032 0,261 0,227
Enzima*Posbiético 0,639 0,911 0495 0966 0943 0857 0821 0932 0740 0,783 0978 0896 0,761 0,727 0,307

Médias seguidas de letras mintsculas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; Médias seguidas de letras mailisculas na mesma coluna diferem entre isso pelo teste F 5%; *Nivel de
Energia Alto: 1 a 7 dias: 3050 kcal kg; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal %; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg * 29 a 35 dias: 3320 kcal kg e 36 a 42 dias: 3360 kcal kg *; Nivel de Energia Intermediario: Reducéo
de 40 kcal kg ! para a fase de 1 a 7 dias e 80 kcal kg ! para as demais fases; Nivel de Energia Baixo: Reducéo de 80 kcal kg para a fase de 1 a 7 dias e 160 kcal kg para as demais fases; 2Composicéo:
560 U kg de xilanase, 250 U kg™ de betaglucanase, 2000 U kg™ de protease e 1000 FTU kg de fitase; 3Produzido a partir da fermentacéo do levedo Saccharomyces cerevisiae. CMR: consumo médio
de racdo (g), GP: ganho de peso (g), CA: conversao alimentar, CV (%): coeficiente de variagdo, EPM: erro padrdo da média.
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Tabela 7. Desdobramento da interagdo nivel de energia e adicdo de enzima para conversao
alimentar (CA) para o periodo de 1 a 21 dias de idade e consumo médio de racdo (CMR) para
o periodo de 1 a 42 dias de idade de frangos de corte

CA21 CMR42

ENZIMA?2 ENZIMA
NIVEL ENERGIA! Com Sem P Com Sem P
Alto 1,256cA  1,223bB  <,0001 4849,2A 4742,3cB 0,031
Intermediario 1,301bA 1,238bB  <,0001 4920,1A 4839,5bB 0,032
Baixo 1,327aA  1,267aB  <,0001 4886,5  4926,9a 0,450
P <,0001 <,0001 0,387 0,0002

Médias seguidas de letras mindsculas ha mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; médias seguidas
de letras maitsculas na mesma linha diferem entre si pelo teste F 5%. *Nivel de Energia Alto: 1 a 7 dias: 3050 kcal
kg?; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal %; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg ! 29 a 35 dias: 3320 kcal kg™ e 36 a 42 dias: 3360
kcal kg “%; Nivel de Energia Intermediario: Reducdo de 40 kcal kg ! para a fase de 1 a 7 dias e 80 kcal kg ** para
as demais fases; Nivel de Energia Baixo: Reducdo de 80 kcal kg™ para a fase de 1 a 7 dias e 160 kcal kg™ para as
demais fases; 2Composicdo: 560 U kg de xilanase, 250 U kg™ de betaglucanase, 2000 U kg™ de protease e 1000
FTU kg de fitase.

Tabela 8. Desdobramento da interacdo nivel de energia e adi¢do de posbidtico para conversao
alimentar (CA) para o periodo de 1 a 28 dias de idade e para consumo médio de racdo (CMR)
para o periodo de 1 a 42 dias idade de frangos de corte

CA28 CMR42
POSBIOTICO? POSBIOTICO
NIVEL ENERGIA!  Com Sem P Com Sem P
Alto 1,324bA  1,300cB 0,020 4768b 4824h 0,270
Intermediario 1,331b 1,329 0,829 4900a 4856b 0,256
Baixo 1,356a  1,358a 0,873 4842abB  4969aA 0,014
P 0,007  <,0001 0,021 0,006

Médias seguidas de letras mintsculas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de tukey 5%; médias seguidas
de letras mailsculas na mesma linha diferem entre si pelo teste F 5%. !Nivel de Energia Alto: 1 a 7 dias: 3050 kcal
kg'; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal *1; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg * 29 a 35 dias: 3320 kcal kg™ e 36 a 42 dias: 3360
kcal kg “%; Nivel de Energia Intermediério: Reducéo de 40 kcal kg ! para a fase de 1 a 7 dias e 80 kcal kg ** para
as demais fases; Nivel de Energia Baixo: Reducdo de 80 kcal kg™ para a fase de 1 a 7 dias e 160 kcal kg™ para as
demais fases; 2Produzido a partir da fermentacdo do levedo Saccharomyces cerevisiae.

Segundo Massuqueto et al. (2020), as aves séo capazes de regular seu consumo de ragao
de acordo com os niveis de energia da dieta. No presente estudo, a partir dos 28 dias de idade,
as aves aumentaram a ingestdo de racdo a medida que os niveis energéticos foram reduzidos,
consistente com os resultados de Lesson et al. (1996), que observaram gque conforme a energia
é reduzida o consumo de ra¢do aumenta linearmente. Esses autores enfatizam que as aves
recebendo dieta menos energética consomem mais ragcdo na tentativa de manter a ingestéo de
energia. De acordo com o presente trabalho, o efeito limitado da regulagdo do consumo de racéo

(com base nos niveis de energia) na fase inicial de vida das aves foi observado nos estudos de
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Cho et al. (2012), e foi atribuido principalmente pela limitacdo da capacidade de
armazenamento (volume) do intestino dos pintos.

O maior nivel de energia da dieta promoveu maior ganho de peso nas aves aos 21 e 28
dias de idade, apresentando diferenca de 36 gramas entre o nivel de energia alto e baixo em
ambas as idades. Este efeito pode estar correlacionado ao fato de que no periodo inicial as aves
consumiram a mesma quantidade de ragdo para os diferentes niveis de energia, fazendo com
gue o menor nivel energético da dieta ndo fosse compensado. Aos 28 dias de idade, os animais
iniciaram a regulacdo da ingestdo de racdo, e quando recebiam racdo menos energética,
aumentavam 0 consumo para compensar. A partir dos 35 dias de idade, o reflexo da maior
ingestdo de alimento pbde ser observado nas aves que consumiram o menor nivel energético,
sendo capazes de atingir o mesmo ganho de peso das aves que consumiram uma dieta com
maior nivel de energia, no entanto, prejudicando a conversdo alimentar.

Niu et al. (2009), observaram que o ganho de peso e o0 consumo de ragdo aumentaram
em resposta a uma dieta com alta energia. Em contraste, Wang et al. (2020), observaram que as
dietas com menor energia afetaram negativamente o ganho de peso das aves durante todo o
periodo de criacdo, no entanto, o consumo de racdo permaneceu 0 mesmo nos diferentes niveis
energeéticos. Essas inconsisténcias nos resultados em relacdo aos niveis de energia nas dietas
podem ser explicadas devido a diferentes niveis de nutrientes e fonte de lipideos (vegetal e
animal) (Wang et al., 2020), os quais influenciam na digestibilidade das dietas. Esse efeito na
digestibilidade péde ser observado aos 21 dias em que as aves, consumindo a mesma quantidade
de racdo, apresentaram ganho de peso distinto, inferindo que o aproveitamento dos nutrientes
de cada dieta foi diferenciado.

Relatos na literatura demonstram que maiores niveis energéticos nas dietas podem
melhorar a CA de frangos de corte (MAIORKA et al., 2004; NIU et al., 2009; LATHAM et al.,
2016; GE et al., 2019), pois alimentados com alta energia, os frangos modernos atingem
respostas maximas (DOZIER Il et al., 2011). Resultados semelhantes foram encontrados no
presente trabalho, em que a CA foi melhor para aves que receberam dietas com maior nivel
energeético. Entretanto, na fase final de criacdo, a CA com dietas menos energéticas so foi
afetada pois as aves precisaram consumir mais ragdo a fim de obter a mesma ingestéo caldrica
e alcancar o mesmo ganho de peso das aves alimentadas com as dietas mais energeticas. O alto
nivel de energia dietético fornecido para as aves foi digerido, absorvido e metabolizado para
mantenca e producéo, e o que ultrapassou a exigéncia do animal foi armazenado como gordura.

De fato, as aves que consumiram dietas com alto nivel energético foram capazes de manter a
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homeostase da microbiota intestinal, utilizando os nutrientes da dieta, e apresentando melhor
desempenho.

Além da preocupacdo com 0s niveis energéticos das dietas, existe um esfor¢o conjunto
para melhorar a digestibilidade dos nutrientes dos alimentos das dietas utilizando enzimas
exogenas. Barbosa et al. (2014), afirmaram que até mesmo as dietas a base de milho e farelo de
soja sdo passiveis de melhorias com o uso de enzimas exdgenas. Em contrapartida, Slominski
(2011), comentou que desempenho abaixo do ideal e/ou melhorias minimas de desempenho séo
observadas com a suplementacdo de enzimas em dietas a base dessas matérias primas.
Entretanto, considerando a matriz nutricional, a utilizacdo desse aditivo do ponto de vista
econdmico é benéfico, mesmo muitas vezes, sem melhorias no desempenho. No presente
estudo, as aves recebendo dietas sem enzima apresentaram melhor CA em todas as fases
avaliadas e maior GP aos 21, 28 e 35 dias de idade. No entanto, aos 42 dias de idade o GP das
aves alimentadas com ragdes contendo o blend enzimético se equiparou com o das aves que
receberam dietas isentas do aditivo, sem interferéncias no consumo de ragéo. Esta equivaléncia
no ganho de peso corporal, aos 42 dias de idade, é desejavel, pois demonstra a eficiéncia da
enzima no melhor aproveitamento dos nutrientes da dieta, j& que a matriz nutricional foi
valorizada em 97 kcal. Apesar do menor desempenho, a partir da quarta semana de idade das
aves, pOde-se observar que o blend enzimatico, mesmo sendo considerado sua matriz
nutricional, foi aumentando sua eficiéncia. Neste contexto, avaliando as diferencas entre ganho
de peso semanal nas dietas com utiliza¢do do blend enzimatico, observa-se que aos 21 dias de
idade, as aves que receberam a dieta sem enzima apresentaram 38 gramas a mais no GP, ja a
partir dos 28 dias essa diferenca diminuiu para 18 gramas, aos 35 dias para 12 gramas, € na
ultima fase do experimento a diferenca no GP foi de apenas 8 gramas, 0 que equiparou 0S
valores de ganho de peso aos 42 dias de idade. Desta maneira, a afirmacéo de que aves jovens
sd0 mais responsivas as enzimas (DE LIMA et al., 2007), ndo foi observada neste estudo.
Segundo Sklan et al. (2000), simultaneamente ao inicio da ingestdo de racdo pelos pintos de
corte ocorre a elevacdo da producdo de enzimas, logo, a antecipagdo ou mesmo incluséo de
enzimas exdgenas na dieta de aves em fase inicial ndo é justificada em termos de desempenho.

Além das enzimas exdgenas, os aditivos oriundos do metabolismo de levedura podem
atuar como importante melhorador de desempenho natural (GAO et al., 2008). O posbidtico
apresenta grande potencial para beneficiar a imunidade, satde intestinal, e por consequéncia, 0
desempenho de frangos de corte (GAO et al., 2009). No presente trabalho, ndo houve melhora
nos parametros de desempenho com a utilizacao do posbiotico. Estes resultados estdo de acordo

com os estudos de Firman et al. (2013), e Danladi et al. (2022), avaliando diferentes niveis do
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posbidtico para aves. Gao et al. (2008) em seus estudos afirmaram que dependendo das
circunstancias de uso (condi¢des desafiadoras ou ndo), em niveis apropriados, a suplementacao
dietética do posbhiotico melhora o ganho de peso e conversao alimentar de frangos de corte
sugerindo que sob condicdes de baixo desafio um nivel mais baixo do aditivo seria mais eficaz
para melhorar o desempenho, pois a demanda por resposta imune é minima. Em sua maioria,
as pesquisas com aditivo posbiotico sdo acompanhadas de situacdes de estresse com desafios
ambientais ou na saude das aves (GAO et al., 2009; OSWEILER et al., 2010; LENSING et al.,
2012; FEYE et al., 2016; IBUKIC et al., 2016; RUBINELLI et al., 2016; PARK et al., 20173;
PARK et al., 2017b; ROTO et al., 2017; NELSON et al., 2018; HUMAM et al., 2019;
GINGERICH et al., 2021; CHANEY et al., 2022). Neste contexto, Hooge et al. (2003), e
Corrigan et al. (2011), comentaram gque quando ndo sdo colocados estressores na criagdo dos
frangos de corte, ndo sdo observadas respostas positivas do aditivo estudado. Acredita-se que
pelas condi¢Ges ambientais e sanitarias adequadas no presente trabalho, e pelo fato das aves
ndo terem sido expostas a desafios, o poshidtico ndo pbde cumprir o seu potencial de melhorar

0 desempenho.

4.2 Composicao da microbiota cecal
4.2.1 indices Alpha

De acordo com os dados obtidos, ndo foi observado interacdo, bem como efeito isolado
dos fatores estudados (energia, enzima e posbiotico) para a diversidade alpha, englobando os
indices Chaol e Shannon (P>0,05) (Tabela 9), demonstrando que a riqueza e a diversidade

bacteriana, respectivamente, foram semelhantes entre os grupos estudados.
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Tabela 9. Média dos indices alpha de estimador de riqueza (Chaol) e diversidade microbiana
(Shannon) de amostras cecais de frangos de corte alimentados com diferentes niveis de energia
e inclusdo de enzimas e posbiotico aos 28 dias de idade

NIVEL ENERGIA! Chaol Shannon
Alto 83,79 14,10
Intermediario 80,90 16,02
Baixo 80,38 17,21
ENZIMA?2

Com 81,43 16,38
Sem 82,05 15,09
POSBIOTICO?

Com 80,11 17,25
Sem 83,46 14,10
Energia 0,515 0,346
Enzima 0,137 0,146
Posbiotico 0,125 0,428
Energia*Enzima 0,373 0,260
Energia*Posbiotico 0,162 0,107
Enzima*Posbiotico 0,776 0,646

INfvel de Energia Alto: 1 a 7 dias: 3050 kcal kg*; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal %; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg 29 a
35 dias: 3320 kcal kg e 36 a 42 dias: 3360 kcal kg *; Nivel de Energia Intermediério: Redugéo de 40 kcal kg *
para a fase de 1 a 7 dias e 80 kcal kg ! para as demais fases; Nivel de Energia Baixo: Reducdo de 80 kcal kg para
a fase de 1 a 7 dias e 160 kcal kg™ para as demais fases; 2Composi¢do: 560 U kg™ de xilanase, 250 U kg* de
betaglucanase, 2000 U kg™ de protease e 1000 FTU kg™ de fitase; 3Produzido a partir da fermentacéo do levedo
Saccharomyces cerevisiae.

A diversidade microbiana é importante para a digestdo e absor¢édo dos nutrientes da dieta
(XU et al., 2016), e diferentes composicdes de dieta sdo capazes de modificar substratos
(JOZEFIAK et al., 2010). No presente trabalho, ha evidéncias que mesmo as dietas modificando
0s substratos, ndo houve interferéncia sobre a composi¢cdo microbiana avaliada pelos indices
alpha.

Os autores Blaut e Clavel (2007), evidenciaram gue 0 aumento da riqueza esta associado
com a boa saude, enquanto a reducéo, tanto da riqueza quanto da diversidade de espécies, pode
estar relacionada a doencas. Neste trabalho, o desempenho das aves aos 28 dias de idade foi
diferente para os fatores estudados, entretanto, tanto o indice de riqueza como o de diversidade
ndo apresentaram diferencas entre os grupos alimentares avaliados, inferindo que
independentemente das dietas ingeridas, até mesmo 0s animais que apresentaram desempenho
inferior foram capazes de manter a homeostase da microbiota.

Da mesma forma, Yin et al. (2018), e Giacobbo et al. (2021), ndo verificaram diferencas
nos indices de diversidade alpha de amostras cecais de frangos de corte alimentados com dietas
com diferentes associagdes enzimaticas. Sun et al. (2021), observaram diminuicdo do indice de

Chaol em frangos de corte alimentados com metabdlitos ativos de Saccharomyces cereviseae,
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reduzindo a riqueza do ambiente microbiano cecal. He et al. (2020), avaliando uma dieta com
elevada energia e proteina verificaram aumento nos indices de diversidade, sugerindo que altos

niveis nutricionais podem manter a saude intestinal.

4.2.2 indices beta

De acordo com a diversidade beta referente a separacdo das comunidades bacterianas,
considerando todos os grupos alimentares avaliados, foi verificado diferenga no teste global
para Unweighted (R=0,083 e P=0,024), ndo havendo diferenca para Weighted (R=0,037 e
P>0,05) (Tabela 10). Desta forma, com relacdo a presenca ou auséncia de microrganismos
(Unweighted) houve diferenca na microbiota entre os grupos alimentares avaliados, e em
relacdo a métrica de distancia filogenética e abundancia (Weighted), a microbiota dos grupos
estudados foi similar.

A anélise pareada do ANOSIM mostrou diferenca entre as comunidades bacterianas ao
comparar os grupos alimentares (Tabela 10). Para Unweighted, a suplementacao de posbidtico
em dietas com nivel de energia alto proporcionou diferenca na microbiota cecal (R=0,304 e
P=0,04), e quando esse aditivo foi incluido em conjunto as enzimas exdgenas, a microbiota
também foi alterada (R=0,300 e P=0,032). Na presenca da enzima, 0s niveis energéticos alto e
baixo diferiram quanto a comunidade microbiana (R=0,508 e P=0,036), da mesma forma que o
intermediario diferiu do nivel baixo (R=0,764 e P=0,018). Considerando que quanto mais
préximo de 1 o valor de R maior a diferenca observada, a interferéncia ocasionada pelos niveis
intermedirio e baixo foi superior. Em dietas com o nivel mais baixo de energia, a adi¢do isolada
de cada aditivo (posbiotico R=0,208 e P=0,016; enzima R=0,508 e P=0,036) ou a adi¢do em
conjunto dos mesmos também proporcionaram diferencas (R=0,338 e P=0,016). Para a
distancia métrica Weighted, a Unica analise pareada significativa demonstrou que a inclusao dos
aditivos (enzima e posbidtico) em dietas formuladas com energia elevada modificou a
comunidade bacteriana quando comparado com a ndo inclusdo dos aditivos (R=0,316 e
P=0,024).
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Tabela 10. Teste global e testes de pares na analise de diversidade beta (Unweighted e
Weighted) de amostras cecais de frangos de corte alimentados com diferentes niveis de energia
e inclusdo ou ndo de enzimas e poshidtico aos 28 dias de idade

Item R significanciat Valor P
UNWEIGHTED

Teste global 0,083 0,024
Teste Pairwise

E12 s/ Enz8 s/ Posb* vs E1 s/ Enz ¢/ Posb 0,304 0,040
El s/ Enz ¢/ Posb vs E1 ¢/ Enz ¢/ Posb 0,300 0,032
El c/ Enz s/ Posb vs E32 ¢/ Enz s/ Posb 0,508 0,036
E22 ¢/ Enz s/ Posb vs E3 ¢/ Enz s/ Posb 0,764 0,018
E3 s/ Enz s/ Posb vs E3 s/ Enz ¢/ Posb 0,208 0,016
E3 s/ Enz s/ Posb vs E3 ¢/ Enz s/ Posb 0,508 0,036
E3 s/ Enz s/ Posb vs E3 ¢/ Enz ¢/ Posb 0,338 0,016
WEIGHTED

Teste global 0,037 0,182
Teste Pairwise

E1 s/ enz s/ posb vs E1 ¢/ enz ¢/ posb 0,316 0,024

10 valor R varia de -1 a 1: os pares sdo mais semelhantes quando o indice R esta mais proximo de 0 e 0s pares sao
diferentes um do outro quando o indice R € perto de 1; 2; 2E1: Nivel de Energia Alto: 1 a 7 dias: 3050 kcal kg*; 8
a 21 dias: 3225 kg kcal ; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg 29 a 35 dias: 3320 kcal kg e 36 a 42 dias: 3360 kcal kg -
1. E2: Nivel de Energia Intermediario: Reducdo de 40 kcal kg * para a fase de 1 a 7 dias e 80 kcal kg ! para as
demais fases; E3: Nivel de Energia Baixa Redugao de 80 kcal kg* para a fase de 1 a 7 dias e 160 kcal kg™ para as
demais fases;.3Composicdo: 560 U kg de xilanase, 250 U kg™ de betaglucanase, 2000 U kg™ de protease e 1000
FTU kg de fitase; *Produzido a partir da fermentacdo do levedo Saccharomyces cerevisiae. Enz: enzima; Posh:
posbidtico

Foi observado interacdo de energia e posbiotico aos 28 dias de idade para a CA, com
isso, supBe-se que as mudangas na comunidade bacteriana causada pela presenca desses dois
fatores (energia alta e posbidtico) foi prejudicial ao desempenho, pois pode ter favorecido a
reducdo no consumo de racdo, menor ganho de peso, e consequentemente, piora na CA. Essa
mudanca na microbiota pode estar associada com o aumento da predominancia do filo
Tenericutes na presenca da alta energia com adicéo de posbiotico.

De fato, os diferentes niveis energeticos na presenca da enzima ocasionaram mudancas
na microbiota, provavelmente, pela questdo do substrato presente, no entanto, ndo foi possivel
concluir se as alteracbes foram benéficas ou ndo, uma vez que aos 28 dias de idade ndo foi
observado interacdo significativa entre energia e enzima.

Foi possivel observar que no nivel baixo de energia, os aditivos apresentaram influéncia
maior na comunidade bacteriana, podendo ser correlacionado a diferenca na disponibilidade de
substrato nas dietas com os diferentes niveis energéticos. A maior modificagdo na comunidade
bacteriana foi observada com a utilizacao da enzima (R=0,508). Como foi observado reducéo

na diferenca de ganho de peso a partir dos 28 dias de idade das aves, o blend enzimatico péde
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ter sido mais eficiente devido a modificacdo na comunidade bacteriana, beneficiando os
processos digestivos e absortivos. Apesar do teste beta ter identificado que houve diferenga nas
comunidades bacterianas, ndo foi possivel identificar em quais niveis a modificacdo ocorreu,

pois ndo houve interacdes nos taxons bacterianos avaliados.

4.2 .3 Filos e Familias bacterianas

A maioria das sequéncias do contetdo cecal dos frangos de corte, independentemente
da dieta, foi atribuida para o filo Firmicutes, seguida de Bacteroidetes, Proteobacteria,
Tenericutes e Actinobacteria (Tabela 11). Houve interacdo dos fatores nivel de energia e
inclusdo do posbidtico (P=0,019), em que se observou maior predominancia do filo Tenericutes
em dietas com elevada energia e adicdo de posbidtico (P=0,015) (Tabela 12). Isoladamente, a
adicdo do posbidtico nas dietas também aumentou a predominancia do filo Tenericutes
(P=0,023). Os niveis energéticos e a inclusdo de blend enziméatico ndo interferiram nas
sequéncias de filos bacterianos encontrados no ceco de frangos de corte aos 28 dias de idade.

Os trés fatores avaliados ndo alteraram a relacdo Firmicutes/Bacteroidetes (F/B) (Tabela 11).
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Tabela 11. Efeito de diferentes niveis energéticos, adi¢do de blend enzimatico e posbi6tico nas % de filos bacterianos encontrados no ceco de frangos
de corte aos 28 dias de idade

NIVEL ENERGIA! Firmicutes Bacteroidetes Proteobacteria Tenericutes Actinobacteria F/B*
Alto 83,79 14,10 1,43 0,53 0,18 11,09
Intermediéario 80,90 16,02 2,47 0,47 0,18 11,05
Baixo 80,38 17,21 1,38 0,95 0,11 6,49
ENZIMAZ2

Com 81,43 16,38 1,49 0,60 0,13 7,90
Sem 82,05 15,09 2,04 0,65 0,19 11,32
POSBIOTICO?

Com 80,11 17,25 1,57 0,91A 0,19 9,01
Sem 83,46 14,10 1,99 0,34B 0,13 10,42
Energia 0,146 0,346 0,529 0,477 0,932 0,335
Enzima 0,515 0,420 0,335 0,775 0,545 0,437
Posbidtico 0,118 0,129 0,650 0,023 0,492 0,125
Energia*Enzima 0,373 0,260 0,405 0,713 0,537 0,302
Energia*Posbidtico 0,062 0,107 0,812 0,019 0,539 0,084
Energia*Posbiotico 0,776 0,646 0,350 0,846 0,512 0,151

Meédias seguidas de letras maitsculas na mesma coluna diferem entre si pelo teste F; Nivel de Energia Alto: 1 a 7 dias: 3050 kcal kg'; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal **; 22 a 28 dias: 3280
kcal kg 29 a 35 dias: 3320 kcal kg* e 36 a 42 dias: 3360 kcal kg *; Nivel de Energia Intermediério: Reducdo de 40 kcal kg  para a fase de 1 a 7 dias e 80 kcal kg ! para as demais
fases; Nivel de Energia Baixo: Reducdo de 80 kcal kg™ para a fase de 1 a 7 dias e 160 kcal kg™ para as demais fases; 2Composicéo: 560 U kg de xilanase, 250 U kg™ de betaglucanase,
2000 U kg* de protease e 1000 FTU kg de fitase; 3Produzido a partir da fermentagdo do levedo Saccharomyces cerevisiae; “Relacdo Firmicutes/Bacteroidetes
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Tabela 12. Desdobramento da interacdo energia x posbiotico para as % de filo bacteriano
Tenericutes encontrado no ceco de frangos de corte abatidos aos 28 dias de idade

Poshiotico?
NIVEL ENERGIA! Com Sem P
Alto 1,00A 0,05B 0,015
Intermediario 0,58 0,35 0,619
Baixo 1,17 0,70 0,332
P 0,410 0,605

Médias seguidas de letras mailsculas na mesma linha diferem entre si pelo teste F; INivel de Energia Alto: 1 a 7
dias: 3050 kcal kg; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal *; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg - 29 a 35 dias: 3320 kcal kg™ e 36 a
42 dias: 3360 kcal kg *; Nivel de Energia Intermediario: Reducdo de 40 kcal kg  para a fase de 1 a 7 dias e 80
kcal kg ** para as demais fases; Nivel de Energia Baixo: Reducdo de 80 kcal kg™ para a fase de 1 a 7 dias e 160
kcal kg para as demais fases; 2Produzido a partir da fermentacéo do levedo Saccharomyces cerevisiae.

Para as familias bacterianas predominantes encontradas no contetdo cecal de frangos
de corte, ndo foi verificado interacdo do nivel de energia e da inclusdo de blend enzimatico e
poshiotico (P>0,05) (Tabela 13). Numericamente, as familias mais abundantes foram
Ruminococcaceae, Lachnospiraceae, Lactobacillaceae e Bacteroidaceae. Estudando os fatores
de forma isolada, hd maior predominéncia da familia Streptococcaceae nos niveis energéticos
intermediario e baixo, em relacdo ao nivel mais elevado (P=0,035). A adi¢do de posbidtico nas
dietas elevou a predominancia de uma familia bacteriana ndo identificada da ordem RF39

(P=0,023), enquanto diminui a predominancia da familia Ruminococcaceae (P=0,042).
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Tabela 13. Efeito de diferentes niveis energeéticos, adi¢do de blend enzimaético e posbidtico nas % de familias bacterianas encontrados no ceco de
frangos de corte aos 28 dias de idade

NIVEL ENERGIA! ENZIMA? POSBIOTICO? E.*Enz E.*Posb Enz*Posbh
Alto Intermediario Baixo P Com Sem P Com Sem P

FIRMICUTES
Ruminococacceae 43,47 40,55 41,48 0,850 40,21 43,33 0,755 37,40B 46,46A 0,042 0,867 0,831 0,936
Lachnospiraceae 15,87 14,97 12,72 0,449 13,74 15,40 0,572 1565 13,54 0,443 0,191 0,821 0,849
Lactobacillaceae 10,28 10,02 11,65 0,712 12,38 8,99 0,487 12,37 8,76 0,339 0,738 0,698 0,687
O_ Clostridiales; f_ 9,27 7,52 785 0854 922 734 0,162 8,52 7,93 0,275 0,359 0,470 0,102
Erysipelotrichaceae 3,07 3,67 255 0479 296 3,27 0,557 3,53 2,70 0,230 0,266 0,118 0,836
Streptococcaceae 0,46b 3,68a 3,84a 0,035 206 3,09 0,346 2,14 3,07 0,273 0,710 0,607 0,998
Clostridiaceae 0,90 0,53 0,26 0539 063 053 0,657 043 0,73 0,172 0,448 0,372 0,543
BACTEROIDETES
Bacteroidaceae 8,50 11,50 11,68 0,293 11,32 9,76 0,391 11,72 9,24 0,162 0,537 0,754 0,159
Rikenellaceae 5,58 4,47 547 0521 499 531 0,917 5,46 485 0,898 0,735 0,342 0,707
Odoribacteraceae 0,03 0,05 0,07 0674 0,06 0,03 0,279 0,09 0,00 0,051 0,103 0,826 0,564
PROTEOBACTERIA
Enterobacteriaceae 1,36 2,16 1,19 0554 114 199 0,143 1,20 199 0,197 0,736 0,789 0,353
TENERICUTES
O_RF39;f 0,53 0,47 095 0477 060 065 0,783 0,90A 0,34B 0,023 0,576 0,516 0,108
ACTINOBACTERIA
Coriobacteriaceae 0,18 0,18 0,11 0932 0,13 0,19 0,545 0,19 0,13 0,503 0,155 0,253 0,653

Médias seguidas de letras mintsculas na mesma linha diferem entre si pelo teste de tukey; Médias seguidas de letras maitsculas na mesma linha diferem entre si pelo teste F;
Nivel de Energia Alto: 1 a 7 dias: 3050 kcal kg; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal %; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg 29 a 35 dias: 3320 kcal kg™ e 36 a 42 dias: 3360 kcal kg **; Nivel
de Energia Intermediario: Reducdo de 40 kcal kg * para a fase de 1 a 7 dias e 80 kcal kg * para as demais fases; Nivel de Energia Baixo: Reducéo de 80 kcal kg™ para a fase
de 1 a 7 dias e 160 kcal kg™ para as demais fases; 2Composicdo: 560 U kg™ de xilanase, 250 U kg de betaglucanase, 2000 U kg™ de protease e 1000 FTU kg™ de fitase;
3Produzido a partir da fermentagéo do levedo Saccharomyces cerevisiae.
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Sugere-se que as composicdes das dietas, bem como o uso de antibidticos e aditivos
alimentares, afetam as proporcdes das populacOes bacterianas no trato intestinal (FEYE et al.,
2020). Os cecos apresentam a maior densidade bacteriana em frangos de corte (REHMAN et
al., 2007). Segundo Lunedo e Pedroso et al. (2017), os animais de melhor desempenho e
conversdo alimentar apresentam maior abundancia de bactérias pertencentes ao filo Firmicutes,
na mesma propor¢do em que Bacteroidetes representam o filo mais abundante dos animais
pouco eficientes em utilizar os nutrientes da dieta e depositar em seus tecidos. Em adi¢éo, foi
estabelecido que uma relacdo Firmicutes/Bacteroidetes (F/B) mais alta promove o crescimento
de frangos de corte (SINGH et al., 2013; SELAHEEN et al., 2017; HONG et al., 2019).
Portanto, a relagdo entre a quantidade de Firmicutes e Bacteroidetes tem sido utilizada como
indicativo de eficiéncia animal em extrair nutrientes da dieta. Em contrapartida, em humanos
além da relacdo com dietas ricas em gordura, 0 aumento de Firmicutes e Bacteroidetes pode
estar relacionado com uma disbiose, baixa riqueza, e ainda pode ser verificado em situacdes
patoldgicas (TURNBAUGH et al., 2006; HOEVELER, 2020).

Diferencas sdo encontradas na microbiota com diferentes niveis de energia (LUNEDO;
PEDROSO et al. 2017). Jumpertz et al. (2011), relataram que o aumento do nivel energético da
dieta esta relacionado ao aumento das bactérias pertencentes ao filo Firmicutes, e uma queda
daquelas pertencentes ao filo Bacteroidetes. No presente trabalho, comparando o nivel de
energia mais elevado com o mais baixo é possivel observar que as dietas com maior nivel
energético é a porcentagem de bactérias pertencentes ao filo Firmicutes, e menor porcentagem
de bactérias pertencentes ao filo Bacteroidetes. O nivel energético mais baixo apresentou menor
relagdo entre F/B, comparado ao nivel energético mais alto. Em relag&o as aves recebendo dietas
com e sem blend enzimatico, a relacdo F/B foi mais alta sem a adi¢do do blend, essa relagédo
entre filos (F/B) teve 0 mesmo comportamento para as dietas sem utilizacdo de posbidtico, fato
que pode explicar o melhor desempenho das aves desses grupos alimentares. Apesar de haver
essas reducgdes na relacao entre os filos, ndo foi estatisticamente significativo.

O filo Tenericutes foi mais predominante em aves recebendo o posbiotico sendo, de
maneira geral, considerado maléfico (CRUZ et al., 2022), com a classe Mollicutes de origem
parasitaria (RAZIN, 1985). Entretanto, analisando os dados obtidos, essa classe era composta
exclusivamente da ordem RF39, a qual ndo é considerada patogénica (ABUDABOS et al.,
2017). Por outro lado, Camps-Bossacoma et al. (2017), relataram que bactérias do Filo
Tenericutes podem ser encontradas na presenca de homeostase intestinal. Nagalingam et al.
(2011), avaliando a microbiota de murideos, observaram menor contagem de bactérias

pertencentes a esse filo quando um quadro de inflamacdo intestinal foi induzido.



50

A familia Streptococcaceae esta relacionada com agentes infecciosos em frangos de
corte, afetando as taxas de morbidade e mortalidade (ABED et al., 2021). No entanto, no
presente trabalho o género prevalente dessa familia foi o Streptococcus (100%) (dados nao
apresentados), formado por bactérias acido-laticas (BAL), ativas no processo de fermentacéo
de carboidratos simples para produzir principalmente lactato (FOROUZANDEH et al., 2021).
Segundo Lutful-Kabir (2009), e Machado et al. (2019), algumas espécies de Streptococcus
estdo entre os principais microrganismos usados como probidticos em dietas para frangos de
corte, possuindo papel benéfico na nutri¢do de aves, inibindo patdgenos potenciais e auxiliando
na melhora do estado de satde animal. A familia Streptococcaceae foi mais abundante nas aves
recebendo as dietas com nivel intermediario e baixo de energia. Neste caso, dado o melhor
desempenho em frangos alimentados com dietas com alto nivel energético, uma menor
abundancia de Streptococcaeae ndo pode ser considerada negativa.

Pertencente ao filo Firmicutes, Lachnospiraceae e Ruminococcaceae sdo as principais
familias que cumprem o papel de fermentar polissacarideos ndo digeriveis no ceco, produzindo
AGCCs que promovem o crescimento de células epiteliais (RICHARDS et al., 2019), sendo as
principais produtoras de butirato (ANTONISSEM et al., 2016), metabdlito considerado anti-
inflamat6rio. No presente trabalho, essas duas familias foram as mais predominantes,
independentemente das dietas consumidas pelos animais.

A predominancia de Ruminococcaceae diminuiu em 24,22% nas aves que consumiram
dietas contendo o poshiético. Em camundongos foi sugerido que o aumento dessa familia ocorre
em animais de maior peso (KIM et al., 2012), e em frangos de corte naqueles de menor taxa de
conversdo alimentar (SINGH et al., 2012). O grupo de aves consumindo dieta suplementada
com poshidtico apresentou menor peso e maior taxa de conversdo alimentar aos 28 dias de
idade, concomitante com a diminuicdo da predominéncia da familia Ruminococcaceae

encontradas no ceco dos frango de corte de mesma idade.

4.3 Acidos graxos de cadeia curta

De acordo com os dados obtidos para acidos graxos de cadeia curta (AGCC), ndo houve
interacdo entre os fatores nivel de energia e inclusdo de enzima e posbiotico (P>0,05) (Tabela
14). Isoladamente, os niveis de energia alto e intermediario proporcionaram maior producao do

acido acético em relacdo ao nivel mais baixo (P<0,0001). Ja o acido propanoico e o butirico
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ndo foram influenciados pelos niveis de energia. A utilizacdo dos aditivos ndo influenciou
(P>0,05) a producdo de AGCC.

Tabela 14. Efeito de diferentes niveis energeticos, adicao de blend enzimatico e posbidtico nas
concentragOes de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) cecais na digesta de frangos de corte
aos 28 dias de idade

ENERGIA! Acido acético  Acido propanoico  Acido butirico
mmol/kg
Alto 38,23a 3,49 3,69
Intermediario 33,09a 3,39 4,67
Baixo 26,55b 4,19 5,49
ENZIMAZ2
Com 33,11 3,63 472
Sem 31,92 3,76 4,58
POS BIOTICO?
Com 31,40 3,75 4,98
Sem 33,56 3,65 4,32
CV (%) 20,98 42,98 50,49
EPM 6,82 1,59 2,35
Energia <,0001 0,220 0,079
Enzima 0,435 0,768 0,909
Poshidtico 0,260 0,816 0,279
Energia*Enzima 0,199 0,857 0,847
Energia*Posbiotico 0,981 0,528 0,425
Enzima*Poshiotico 0,845 0,952 0,888

Médias seguidas de letras minusculas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de tukey; Nivel de Energia
Alto: 1 a 7 dias: 3050 kcal kg*; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal **; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg * 29 a 35 dias: 3320 kcal
kg™ e 36 a 42 dias: 3360 kcal kg *; Nivel de Energia Intermediario: Redugdo de 40 kcal kg * paraafasede 1 a7
dias e 80 kcal kg ! para as demais fases; Nivel de Energia Baixo: Reducéo de 80 kcal kg para a fase de 1 a 7 dias
e 160 kcal kg™ para as demais fases; 2Composicdo: 560 U kg* de xilanase, 250 U kg* de betaglucanase, 2000 U
kg! de protease e 1000 FTU kg? de fitase; 3Produzido a partir da fermentacdo do levedo Saccharomyces
cerevisiae. Os &cidos isobutirico, isovalérico e valérico ndo foram considerados por estarem abaixo do limite de
quantificag&o.

As diversas populacdes microbianas cecais sdo capazes de realizar fermentacéo,
degradando amido néo digerivel e resultando em metabolitos Uteis para o hospedeiro, como 0s
AGCC (BECKMANN et al., 2006; REHMAN et al., 2007; FEYE et al., 2020). Em geral, o
principal produto da fermentagdo microbiana no ceco de frangos de corte, aos 28 dias de idade,
foi o acido acético, seguido pelo acido butirico e o propandico. De acordo com Lunedo e
Pedroso (2017), altos valores de &cido acético sdo relacionados com uma alta adiposidade

animal. No presente trabalho, as aves que receberam dietas com niveis de energia alto e
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intermediario apresentaram maior concentracdo de acido acético no ceco, bem como maiores
valores de gordura encontrados na carcaca.

Existe interacdo complexa nas diferentes comunidades bacterianas para substratos
especificos, e o resultado dessa interacdo pode levar a microbiota a produzir metabolitos
benéficos que promovem a saude intestinal ou a produzir metabolitos toxicos (ONRUST et al.,
2015). Bactérias que produzem metabdlitos intermediérios para promoverem a producéo de
butirato estdo presentes no intestino, como € o caso das bactérias do acido-latico (BAL).
Embora as BAL ndo produzam é&cido butirico, elas estimulam as bactérias produtoras de
butirato a produzirem esse &cido no trato digestivo por meio do mecanismo de alimentacéo
cruzada (DUNCAN et al., 2004; SALEHIZADEH et al., 2019). Apesar de ndo significativo, o
acido butirico apresentou maior producao para o nivel baixo de energia (P=0,079), o que pode
ser explicado pela maior predominancia das BAL (Streptococcaceae e Lactobacillaceae) nesse
nivel energético, estimulando a producdo de butirato no ceco por alimentacdo cruzada,
melhorando a funcdo das bactérias produtoras desse AGCC, no entanto, ndo interferiu no

desempenho.

4.4 Atividade enzimatica intestinal e pancreéatica

De acordo com os dados obtidos para atividade de enzimas digestivas, aos 21 dias de
idade, foi observado interacao entre energia vs enzima para a lipase (P=0,002), e entre energia
Vs posbidtico para maltase (P=0,019). Aos 28 dias de idade ndo foi observado interacdo dos
fatores (Tabela 15).

Desdobrando as interacGes aos 21 dias de idade (Tabela 16), é possivel observar que
utilizando o blend enzimatico nas dietas, a maior atividade de lipase observada foi para as aves
consumindo nivel intermediario de energia (P=0,010). Para dietas com energia baixa, a
utilizacdo do blend enzimatico diminuiu a atividade de lipase pancreatica (P=0,001). Para a
enzima maltase, a suplementacdo de posbiotico favoreceu sua atividade em dietas com alta
energia (P=0,010), assim como nas dietas de energia intermediéria a utilizacdo de posbidtico
diminuiu a sua atividade (P=0,022).

De forma isolada (Tabela 15), aos 21 dias de idade, as aves apresentaram maior
atividade de lipase sem blend enzimatico nas dietas (P=0,037). Ja para as dietas com a utilizagéo
de poshiotico, a sua atividade foi aumentada aos 21 (P=0,036) e aos 28 dias de idade (P=0,002).
Aos 21 dias de idade, as enzimas tripsina e quimotripsina foram influenciadas pelos niveis da
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dieta (P=0,018 e P=0,001, respectivamente), sendo que suas atividades foram maiores em dietas
com baixa energia. Aos 28 dias de idade, resultados semelhantes foram encontrados, a tripsina
continuou com 0 mesmo comportamento dos 21 dias (P=0,053), e a quimotripsina apresentou

maior atividade tanto para o nivel de energia baixo como no intermediario (P=0,002).
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Tabela 15. Efeito de diferentes niveis energéticos, adi¢do de blend enzimatico e posbiotico nas atividades de amilase (UA/ pug de proteina), lipase (Ul/mg
de proteina), tripsina (nmol/ug de proteina), quimotripsina (nmol/ug de proteina), sacarase (Ul/mg de proteina) e maltase (Ul/mg de proteina) de frangos
de corte aos 21 e 28 dias de idade

Amilase Lipase Tripsina Quimotrip. Sacarase Maltase Amilase Lipase Tripsina Quimotrip. Sacarase Maltase

NIVEL 21 dias 28 dias

ENERGIA!

Alto 7,19 3,94 52,93b 6,46b 12,91 37,67 6,49 26,75 42,10 8,05b 13,70 33,28
Intermediério 8,02 7,49 55,71b 7,43b 12,25 34,42 9,29 29,98 44,29 9,86a 12,58 30,66
Baixo 11,83 5,50 75,44a 10,53a 12,70 33,03 8,63 35,37 54,55 11,32a 11,79 30,01
ENZIMA?Z

Com 9,79 460B 64,65 8,62 12,62 34,61 7,56 23,99 45,84 9,81 12,46 30,07
Sem 8,20 6,59A 58,07 7,66 12,62 35,48 8,62 37,42 48,12 9,68 12,92 32,56
POSBIOTICO?

Com 9,90 6,32A 64,97 8,73 12,22 34,01 840 38,18A 49,70 9,94 13,24 30,97
Sem 8,09 488B 57,74 7,55 13,02 36,08 779  2322B 44,26 9,55 12,14 31,66
CV (%) 18,59 23,55 11,94 2451 11,25 7,33 12,85 20,28 10,61 15,50 10,73 6,91
Energia 0,286 0,309 0,018 0,001 0,785 0,113 0,068 0,326 0,053 0,002 0,062 0,149
Enzima 0,731 0,037 0,454 0,311 0,816 0,557 0,316 0,061 0,409 0,841 0,455 0,087
Posbidtico 0,202 0,036 0,246 0,381 0,127 0,102 0,682 0,002 0,061 0,608 0,053 0,790
E.*Enz. 0,363 0,002 0,070 0,828 0,913 0,375 0511 0,198 0,606 0,584 0,388 0,300
E.*Posb. 0,883 0,181 0,350 0,078 0,461 0,019 0,707 0,476 0,587 0,433 0,555 0,376
Enz.*Posb. 0,607 0,251 0,777 0,946 0,391 0,647 0431 0,733 0,315 0,853 0,674 0,841

Médias seguidas de letras mintsculas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey; Médias seguidas de letras maitsculas na mesma coluna diferem entre isso pelo teste F; INivel
de Energia Alto: 1 a 7 dias: 3050 kcal kg*; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal™*; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg 29 a 35 dias: 3320 kcal kg e 36 a 42 dias: 3360 kcal kg*; Nivel de Energia Intermediario:
Reducéo de 40 kcal kg™ para a fase de 1 a 7 dias e 80 kcal kg* para as demais fases; Nivel de Energia Baixo: Reducéo de 80 kcal kg™ para a fase de 1 a 7 dias e 160 kcal kg para as demais
fases; 2Composicdo: 560 U kg de xilanase, 250 U kg* de betaglucanase, 2000 U kg de protease e 1000 FTU kg* de fitase; 3Produzido a partir da fermentagéo do levedo Saccharomyces
cerevisiae. CV (%): coeficiente de variacdo; Quimotrip.: Quimotripsina.
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Tabela 16. Desdobramento da interacéo nivel de energia x adi¢cdo de enzima para a atividade
de lipase (Ul/mg de proteina) e interacdo energia X posbiotico para a atividade de maltase
(Ul/mg de proteina) aos 21 dias de idade de frangos de corte

Enzima?2 Posbiotico3

LIPASE MALTASE
NIVEL Com Sem P Com Sem P
ENERGIA!
Alta 2,95b 4,88 0,062 40,38a 34,97 0,180
Intermedidria 8,05a 6,90 0,163 31,37bB 37,48A 0,022
Baixa 2,82bB 8,03A 0,001 30,27b 35,78 0,060
P 0,010 0,108 0,010 0,612

Médias seguidas de letras mindsculas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey; Médias seguidas de
letras maitsculas na mesma linha diferem entre isso pelo teste F 5%; Nivel de Energia Alto: 1 a 7 dias: 3050 kcal
kg!; 8 a 21 dias: 3225 kg kcalt; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg™ 29 a 35 dias: 3320 kcal kg e 36 a 42 dias: 3360 kcal
kg; Nivel de Energia Intermediario: Reducdo de 40 kcal kg™* para a fase de 1 a 7 dias e 80 kcal kg™ para as demais
fases; Nivel de Energia Baixo: Reducéo de 80 kcal kg™ para a fase de 1 a 7 dias e 160 kcal kg para as demais
fases; 2Composigdo: 560 U kg de xilanase, 250 U kg* de betaglucanase, 2000 U kg™* de protease e 1000 FTU kg
! de fitase; 3Produzido a partir da fermentacdo do levedo Saccharomyces cerevisiae. CV (%): coeficiente de
variagdo.

O aumento das respostas das enzimas digestivas suporta a hipétese que as aves modulam
enzimas especificas de acordo com o substrato, em vez de manter a atividade enzimatica alta
de forma constante (KARASOV; HUME, 1997). A resposta de maior atividade das enzimas
proteoliticas, tripsina e quimotripsina em dietas com baixa energia no presente trabalho pode
ter sido influenciada por uma maior disponibilidade de substrato no TGI para a sua agéo,
causada pela menor inclusdo de 6leo e maior inclusdo de milho na dieta com baixa energia. A
melhora da atividade dessas enzimas infere que a quantidade de proteina digerida foi
aumentada, o que pode ter auxiliado para 0 maior rendimento de carcaca e peito no final da
criagédo das aves (Tabela 17). Hulan e Bird (1972), observaram maior atividade de tripsina e
quimotripsina em aves consumindo dietas com baixo teor de gordura, e atribuiram ao fato
desses animais terem apresentado maior consumo de ragdo. No presente trabalho, o consumo
de ragdo pode explicar a atividade das enzimas proteoliticas apenas com 28 dias, visto que o
consumo de racdo foi superior nas dietas com baixa energia, no entanto, aos 21 dias ndo foi
observado essa diferencga.

A inclusdo de enzimas exdgenas em dietas para frangos de corte pode reduzir a sintese
de enzimas endogenas (DE LIMA et al., 2007). Em um nivel macro, a inclusdo de enzimas
exogenas pode modificar 6rgdos como o pancreas. Alteracbes no tamanho e na atividade
enzimética do pancreas foi demonstrada com a adicdo de fitase e amilase (LIU et al., 2014;
COWIESON et al., 2018). As dietas com inclusdo de blend enzimético foram valorizadas em
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97 kcal, com isso, quando o blend é retirado da formulagéo, o nivel de lipideos da dieta aumenta
e modifica o substrato para a acdo da lipase. Possivelmente por essa razdo, a atividade de lipase
foi mais acentuada nas dietas sem a enzima, necessitando de maior atividade para catalisar a
hidrolise do oleo dietético.

Segundo Gong et al. (2018), maior atividade de enzimas digestivas pode aumentar a
taxa de utilizacdo da alimentagdo e da capacidade de absorcdo. Ha relatos do aumento da
atividade enzimatica com a utilizacdo de alguns aditivos da familia dos bioticos provindos de
diferentes microrganismos (SANDERS, 1993; RAJPUT et al., 2013; SUN et al., 2016). No
atual estudo, a suplementacdo do posbidtico estimulou a atividade de lipase, sugerindo que a
utilizacdo dietética de metabdlitos de Saccharomyces cerevisiae favoreceu a digestdo e
absorcdo de lipideos. E valido ressaltar que essa maior atividade enzimatica ocorreu mesmo
com as aves ingerindo menor quantidade de racdo na inclusdo do posbidtico, no entanto, essa
melhor resposta da lipase ndo foi capaz de melhorar o ganho de peso das aves aos 21 e 28 dias
de idade.

4.5 Rendimento de carcaca e cortes

Para as variaveis de rendimento de carcaca foi observada interacdo para o nivel de
energia e inclusdo do blend enzimatico (P=0,034), demonstrando que o rendimento de peito das
aves foi superior com a utilizacdo do blend nos niveis de energia intermediario e baixo
(P=0,001) (Tabela 18).

Isoladamente, 0 menor nivel energético apresentou maior rendimento de carcaca quente
(P=0,011), carcaca fria (P=0,009), e rendimento de peito (P=0,022), em contrapartida o nivel
mais alto de energia proporcionou maior porcentagem de gordura abdominal (P=0,007) (Tabela
17). As aves que receberam dietas contendo o blend enzimatico obtiveram maior rendimento
de carcaca quente (P=0,035) e com a inclusdo do posbidtico foi observado maior rendimento
de perna (P=0,033). Os demais pardmetros ndo foram afetados com a adigdo dos aditivos
(P>0,05) (Tabela 17).



Tabela 17. Rendimento de carcaga e cortes (%) de frangos de corte alimentados com diferentes niveis energéticos, suplementados com
blend enzimatico e posbiotico abatidos aos 42 dias de idade

NIVEL ENERGIA! RCQUENTE RCFRIA RPEITO RPERNA RASA RSASSAMI GORDURA
Alto 69,53b 70,13b 27,70b 32,50 9,44 5,50 1,78a
Intermediario 69,98ab 70,63ab 28,22ab 32,23 9,24 5,34 1,62ab
Baixo 70,332 70,99a 28,54a 32,25 9,17 5,37 1,57b
ENZIMAZ2

Com 70,16A 70,72 28,30 32,19 9,26 5,39 1,67
Sem 69,73B 70,47 28,01 32,46 9,30 5,42 1,65
POSBIOTICO?

Com 69,96 70,57 28,11 32,51A 9,28 5,38 1,67
Sem 69,93 70,61 28,19 32,14B 9,29 5,43 1,64
CV (%) 1,53 1,56 4,52 2,79 6,36 7,77 17,03
EPM 1,07 1,10 1,27 0,90 0,59 0,42 0,28
Energia 0,011 0,009 0,022 0,320 0,136 0,246 0,007
Enzima 0,035 0,246 0,242 0,106 0,713 0,736 0,729
Posbidtico 0,813 0,899 0,711 0,033 0,998 0,541 0,624
Energia*Enzima 0,282 0,320 0,034 0,256 0,970 0,923 0,246
Energia*Posbidtico 0,801 0,542 0,836 0,942 0,151 0,095 0,099
Enzima*Posbiotico 0,967 0,670 0,903 0,652 0,408 0,074 0,688

Médias seguidas de letras mintsculas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de tukey 5%; médias seguidas de letras maidsculas na mesma linha diferem entre
si pelo teste F 5%. RCQUENTE: Rendimento de carcaga quente (peso obtido logo apds a evisceragdo), RCFRIA: Rendimento de carcaga fria (peso obtido apds
resfriamento da carcaca eviscerada), RPEITO: Rendimento de peito, RPERNA: Rendimento de perna, RASA: Rendimento de asa, RSASSAMI: Rendimento de
sassami; INivel de Energia Alto: 1 a 7 dias: 3050 kcal kg™; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal *; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg 29 a 35 dias: 3320 kcal kg™ e 36 a 42 dias: 3360
kcal kg *; Nivel de Energia Intermediario: Redugéo de 40 kcal kg - para a fase de 1 a 7 dias e 80 kcal kg ! para as demais fases; Nivel de Energia Baixo: Reducéo
de 80 kcal kg™ para a fase de 1 a 7 dias e 160 kcal kg™ para as demais fases; 2Composicdo: 560 U kg de xilanase, 250 U kg de betaglucanase, 2000 U kg de
protease e 1000 FTU kg de fitase; 3Produzido a partir da fermentacdo do levedo Saccharomyces cerevisiae.
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Tabela 18. Desdobramento da interag&o energia x enzima para rendimento de peito de frangos
de corte abatidos aos 42 dias de idade

ENZIMA?2
NIVEL ENERGIA! Com Sem P
Alto 27,39b 28,02 0,189
Intermediario 28,58a 27,88 0,248
Baixo 28,94a 28,14 0,079
P 0,001 0,822

Médias seguidas de letras mindsculas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de tukey 5%; t Nivel de Energia
Alto: 1 a 7 dias: 3050 kcal kg*; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal *%; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg * 29 a 35 dias: 3320 kcal
kg™ e 36 a 42 dias: 3360 kcal kg *; Nivel de Energia Intermediario: Redugdo de 40 kcal kg * paraafasede 1 a7
dias e 80 kcal kg ! para as demais fases; Nivel de Energia Baixo: Redugdo de 80 kcal kg para a fase de 1 a 7 dias
e 160 kcal kg™ para as demais fases; 2Composicédo: 560 U kg de xilanase, 250 U kg de betaglucanase, 2000 U
kg de protease e 1000 FTU kg de fitase

O aumento do teor energético das dietas apesar de melhorar a CA das aves leva ao
aumento da deposicdo de gordura e pode reduzir o rendimento de carcaca (FOUAD; EL-
SENOUSEY et al., 2014; GE et al., 2019). Neste trabalho, o rendimento da carcaca quente e da
carcaca fria foi reduzido em 1,15% e 1,23%, respectivamente, quando as aves consumiram
dietas contendo o maior nivel energético em relacdo a dieta menos energética, sendo 0 mesmo
visualizado quanto ao rendimento de peito, reduzindo 3,03%. O aumento na porcentagem de
rendimento quando o nivel de energia foi reduzido pode estar correlacionado ao maior consumo
de proteina, visto 0 aumento no consumo de racdo (LEESON et al., 1997). Além de prejudicar
o rendimento de carcaca e peito, 0 maior nivel enérgico aumentou a deposicdo de gordura
abdominal em 13,38%. Esses dados podem indicar que o nivel elevado de energia das dietas
estava em excesso, ocasionando uma maior deposicao de gordura abdominal, estando de acordo
com os estudos de Kessler et al. (2000), em que toda energia que ultrapassa as exigéncias da
ave para mantenca e deposicao de tecido muscular ¢ armazenada como gordura. O excesso de
deposicdo de gordura nas linhagens modernas de aves tem sido um problema que a inddstria
avicola tem enfrentado (ZHOU et al., 2006; GE et al., 2019). Em geral, a deposi¢do excessiva
de gordura € desfavoravel para produtores, consumidores e abatedouro, uma vez que é
considerada energia dietética desperdicada (EMMERSON, 1997; FOUAD; EL-SENOUSEY
etal., 2014; GE et al., 2019).

O aumento do rendimento de carcaca quente com a adicdo do blend enzimético esta de
acordo com Williams et al. (2014) e Dos Santos et al. (2017), que também encontraram efeitos
positivos no rendimento de carcaca com a suplementacdo dietética de enzima. Em
contrapartida, outras literaturas ndo verificaram este resultado no rendimento de carcaca (DE
CARVALHO et al., 2009; NUNES et al., 2015). De Souza et al. (2008), verificaram um
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aumento linear de gordura abdominal na medida em que se aumentou o nivel de suplementacao
enzimatica, podendo estar correlacionado a maior liberacdo de energia dos nutrientes da dieta
pelas enzimas, acarretando na ingestdo energética além das necessidades do animal, e dessa
forma, acumulando gordura na carcaca do frango.

Mesmo sem haver interferéncias no desempenho das aves aos 42 dias de idade foi
observado maior rendimento de perna na inclusdo de posbiodtico nas dietas. Esse achado
possivelmente provém de uma influéncia isolada, ndo sendo possivel concluir que a utilizacéo
de posbidtico, de fato, aumente o rendimento de perna de frangos de corte. Human et al. (2019)
e Danladi et al. (2022), verificaram que o fornecimento de posbidtico para frangos de corte ndo
afetou o rendimento de carcaga e cortes. Da mesma maneira, esses parametros ndo foram
afetados com a combinacdo de posbiotico e inulina nas dietas para frangos de corte (KAREEM
etal., 2015).

4.6 Anélise econdmica

Avaliando o ponto de vista econémico, ndo houve interacdo dos fatores nivel de energia
e inclusdo de blend enzimatico e posbiético (P>0,05) (Tabela 19). Isoladamente, observa-se
gue as aves que consumiram nivel energético elevado refletem em maior custo (P<0,0001),
sendo R$ 0,10 centavos mais caros por cada kg de frango produzido em relacéo a utilizagdo de
um menor nivel energético na dieta. Com a utilizacdo do blend enzimatico, a reducéo de custos
é ainda maior, apresentando diferenca de R$ 0,17 centavos por cada kg de frango produzido
guando comparado com a ndo utilizacdo do blend (P<0,0001). As dietas com a utilizacdo de
posbidtico refletem em R$ 0,03 centavos a mais no custo por cada kg de frango produzido em
relacdo a ndo utilizagdo desse aditivo (P=0,048).

Portanto, a utilizagdo de dietas com niveis de energia alto e intermediario ndo se
justificam tendo em vista o ganho de peso das aves aos 42 dias de idade (Tabela 6), o pior
rendimento de carcaca e peito, e a maior porcentagem de gordura abdominal (Tabela 17).

Levando em consideracao o ganho de peso das aves aos 42 dias (Tabela 6), em que néo
foi observado diferencas nas inclus6es dos aditivos (blend enzimatico e posbiético), a utilizacéo
de poshiédtico ndo se justifica. A inclusdo do blend enzimatico na dieta é benéfico para uma

producédo de menor custo, tendo em vista a valorizagdo da matriz utilizada.
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Tabela 19. Efeito de diferentes niveis energéticos, adi¢do de blend enzimético e posbidtico no
custo por quilo de frangos de corte criados até aos 42 dias de idade

NIVEL ENERGIA! CUSTO/kg de frango (R$)
Alto 2,56a
Intermediario 2,51b
Baixo 2,46C
ENZIMA?2

Com 2,42b
Sem 2,59
POSBIOTICO?

Com 2,52a
Sem 2,49b
CV (%) 3,22
EPM 0,081
Energia <,0001
Enzima <,0001
Posbiotico 0,048
Energia*Enzima 0,717
Energia*Posbiotico 0,569
Enzima*Posbiotico 0,434

Médias seguidas de letras mindsculas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de tukey 5%; *Nivel de Energia
Alto: 1 a 7 dias: 3050 kcal kg*; 8 a 21 dias: 3225 kg kcal %; 22 a 28 dias: 3280 kcal kg ** 29 a 35 dias: 3320 kcal
kg™ e 36 a 42 dias: 3360 kcal kg *; Nivel de Energia Intermediario: Redugdo de 40 kcal kg * paraafasede 1 a7
dias e 80 kcal kg ! para as demais fases; Nivel de Energia Baixo: Reducéo de 80 kcal kg para a fase de 1 a 7 dias
e 160 kcal kg™ para as demais fases; 2Composicédo: 560 U kg* de xilanase, 250 U kg* de betaglucanase, 2000 U
kg? de protease e 1000 FTU kg* de fitase; 3Produzido a partir da fermentagcdo do levedo Saccharomyces
cerevisiae.

5 Conclustes

O alto e intermediario nivel energético ndo desencadearam um quadro de dishiose
intestinal, entretanto, seu uso ndo é justificado tendo em vista 0 ganho de peso das aves,
rendimento de carcacga e peito, porcentagem de gordura abdominal, e custo por quilo de frango
produzido. Considerando o periodo total de criacdo e a analise econémica, o uso de blend
enzimatico se mostrou benéfico, enquanto a adicdo de posbiotico ndo proporcionou melhorias

na microbiota cecal, ndo interferindo no desempenho.
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