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RESUMO

Este estudo avaliou o efeito da adicao de goma de soja (0%; 1,25%; 2,5%) e de diferentes fontes
lipidicas (6leo de soja ou gordura suina em 0%; 1,3%; 2,6%; 3,9%) sobre as atividades
enzimaticas digestivas e hepaticas em frangos de corte. Foram utilizados 600 pintainhos Cobb

500, distribuidos em delineamento inteiramente casualizado. As atividades da tripsina,



quimotripsina e fosfatase alcalina hepatica foram analisadas aos 7, 14 e 21 dias de idade. Os
resultados demonstraram variagdo significativa nas enzimas pancreaticas em funcdo da idade
e do tipo de lipideo, sem padrao claro relacionado aos niveis de goma ou lipideos. A fosfatase
alcalina hepatica manteve-se estavel em todos os tratamentos, indicando auséncia de
comprometimento hepatico. A gordura suina promoveu atividades enzimadticas superiores as
do 6leo de soja, possivelmente devido ao seu perfil de 4dcidos graxos. Conclui-se que a gordura
suina é uma alternativa metabolicamente viavel ao 6leo de soja, sem efeitos negativos sobre as
enzimas avaliadas, oferecendo uma opc¢ao de menor custo para dietas de frangos de corte.

Palavras chave: dietas alimentares; lipideos; emulsificantes; enzimas digestivas.

ABSTRACT

This study evaluated the effect of adding soybean gum (0%; 1.25%; 2.5%) and different lipid
sources (soybean oil or pork fat at 0%; 1.3%; 2.6%; 3.9%) on digestive and hepatic enzyme
activities in broilers. Six hundred Cobb 500 chicks were distributed in a completely randomized
design. Trypsin, chymotrypsin, and hepatic alkaline phosphatase activities were analyzed at 7,
14, and 21 days of age. The results demonstrated significant variation in pancreatic enzymes
according to age and lipid type, with no clear pattern related to gum or lipid levels. Hepatic
alkaline phosphatase remained stable across all treatments, indicating no hepatic impairment.
Pork fat promoted higher enzyme activities than soybean oil, possibly due to its fatty acid
profile. It is concluded that pork fat is a metabolically viable alternative to soybean oil, with no
negative effects on the enzymes evaluated, offering a lower-cost option for broiler diets.

Keywords: food diets; lipids; emulsifiers; digestive enzymes.

1 INTRODUCAO

O Brasil consolida-se como um dos maiores produtores e exportadores de carne de frango do
mundo, com uma producao de 14,972 milhdes de toneladas em 2024, atras apenas dos Estados
Unidos (ABPA, 2025). Além disso, o setor avicola nacional é responsavel por significativa
parcela das exportagdes do agronegocio, com mais de 5 milhdes de toneladas, 36% da sua
producio, destinadas ao mercado externo em 2024, gerando receita de US$ 9.928 milhdes e
empregando direta ou indiretamente cerca de 3,5 milhdes de pessoas (ABPA, 2017; ABPA
2025). Diante desse cenario, a busca por eficiéncia produtiva e redugdo de custos torna-se
imperativa, especialmente considerando que a alimentacao representa até 70% do custo total

de produgdo de frangos de corte (BUTERI, 2003; SANTOS et al., 2023).



Nesse contexto, a inclusao de fontes lipidicas alternativas e de menor custo nas dietas avicolas
tem ganhado destaque. Lipideos de origem vegetal, como o 6leo de soja, e animal, como a
gordura suina, sio amplamente utilizados por sua alta digestibilidade e valor energético
(BRANDAO, 2008; ROSTAGNO etal., 2011). No entanto, a eficiéncia de utilizacdo dessas fontes
varia conforme a composicao em acidos graxos, a idade das aves e a presenca de emulsificantes
na dieta (MACARI; MAIORKA, 2017). A gordura animal, por exemplo, contém maior proporg¢ao
de acidos graxos saturados de cadeia longa, o que pode limitar sua digestibilidade em
comparacao ao 6leo de soja, rico em acidos graxos insaturados (DVORIN; ZOFEF; MOKADY,
1998).

Os emulsificantes, como a goma de soja - subproduto do refino do 6leo bruto -, atuam
facilitando a emulsificagdo lipidica e melhorando a digestdo e absorcdo de gorduras,
especialmente em aves jovens, que possuem capacidade limitada de producao de bile e lipase
pancredtica (JEASON; KELLOG, 1992). A goma de soja é produzida em larga escala no Brasil,
com cerca de 750 mil toneladas geradas na safra 2016/2017 (EMBRAPA, 2017), e seu uso na
alimentacdo animal representa uma alternativa sustentavel para evitar descarte ambiental.

A digestdo lipidica envolve processos sequenciais de emulsificagdo, hidrélise enzimatica,
formacdo de micelas e absorcdo (SANTOS et al.,, 2016; MACARI; MAIORKA, 2017). Enzimas
digestivas como a tripsina e a quimotripsina pancreaticas desempenham papel crucial ndo
apenas na digestao proteica, mas também indiretamente na lipélise, ao ativar enzimas como a
fosfolipase A2, essencial para a formacdo de micelas (MORAN J]R., 1994). Por outro lado, a
fosfatase alcalina hepatica é um marcador enzimatico associado a saude hepatica e ao
metabolismo 6sseo, podendo refletir alteracdes metabdlicas decorrentes da dieta (BURTIS;
ASHWOOD, 2002; PAVARINA et al., 2025).

Estudos indicam que a atividade enzimatica digestiva em aves aumenta com a idade,
atingindo maturidade por volta dos 10 a 14 dias de vida (NIR, 1998; VIEIRA; MORAN, 1999).
No entanto, pouco se sabe sobre como a suplementagdao com emulsificantes e diferentes fontes
lipidicas influencia a atividade de enzimas pancreaticas e hepaticas em frangos de corte nas
primeiras semanas de vida.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo analisar o efeito da inclusdo de diferentes
niveis de goma de soja associada a diferentes niveis e fontes lipidicas nas dietas de frangos de
corte, sobre as atividades enzimaticas da tripsina e quimotripsina pancreaticas e da fosfatase

alcalina hepatica.



2 METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido utilizando amostras biolégicas e dados provenientes de
experimento aprovado pela Comissio de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira - UNESP (protocolo n? 08/2014), em conformidade com os
Principios Eticos na Experimentagdo Animal do Colégio Brasileiro de Experimenta¢do Animal.
2.1 Animais e desenho experimental

Foram utilizados 600 pintainhos de corte machos da linhagem Cobb 500, alojados em gaiolas
de arame galvanizado sob condi¢des controladas de temperatura (aquecimento inicial com
lampadas incandescentes de 100 W) e com acesso ad libitum a agua e ragdo. O periodo
experimental foi de 21 dias, e as amostras foram coletadas aos 7, 14 e 21 dias de idade.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 3,
compreendendo 12 tratamentos resultantes (Tabela 1) da combinacdo de quatro niveis de
inclusdo de lipideos (0%; 1,3%; 2,6%; e 3,9%) e trés niveis de goma de soja (0%; 1,25%; e
2,5%). Dois experimentos independentes foram realizados: um com 6leo de soja como fonte
lipidica e outro com gordura suina. As dietas foram formuladas para serem isocaldricas e
isoproteicas, utilizando como base milho, farelo de soja e protenose de milho (para dietas com
6leo de soja) ou farinha de carne e ossos (para dietas com gordura suina), conforme trabalho

de Ouros (2016).

Tabela 1 - Composi¢do dos tratamentos experimentais

Niveis de 6leo de soja ou gordura suina

Niveis de goma 0% 1,3% 2,6% 3,9%
0% T1 (0/0) T2 (0/1,3) T3 (0/2,6) T4 (0/3,9)
1,25% T5(1,25/0) T6(1,25/1,3) T7(1,25/2,6) T8 (1,25/3,9)
25% T9(2,5/0) T10(2,5/1,3) T11(2,5/2,6) T12(2,5/3,9)

Fonte: Ouros (2016), adaptado pelo autor.

2.2 Obtencao e processamento das amostras

Ap6s o abate, pancreas e figados de cinco aves por tratamento foram coletados e
homogeneizados para formar pools representativos, sendo cada agrupamento considerado
uma amostra. Os tecidos foram homogeneizados em homogeneizador Turrax (OMNI, modelo

GLH-2511) em tampao Tris-HCI 0,005 M, pH 7,5, contendo CaCl, 0,005 M (pancreas) ou MgCl,



0,002 M e ZnCl; 0,001 M (figado), na proporgdo de 1 g de tecido para 10 mL de tampao. Os
homogeneizados foram centrifugados a 10.000xg por 10 min a 4°C, e os sobrenadantes foram
armazenados a -70°C para analises posteriores.

2.3 Determinacdo das atividades enzimaticas

e Atividade da tripsina: Foi determinada conforme método de Kakade et al. (1974), com
adaptacoes do LEIA. O tripsinogénio foi ativado com enteroquinase (0,08 U) em tampao
Tris-HCI 0,005 M, pH 8,2, com CaCl; 0,005 M, a 37°C por 30 min. A reacdo foi iniciada
com BAPNA (1 mL) como substrato, interrompida ap6s 10 min com acido acético 30%
(v/v) elidaa 410 nm. A atividade foi expressa em U.mg-1 de proteina.

e Atividade da quimotripsina: Seguiu o método de Erlanger et al. (1966). A ativacdo do
quimotripsinogénio foi realizada com enteroquinase (0,08 U) em tampao Tris-HCl 0,002
M, pH 7,6, com CaCl, 0,005 M. O substrato GAPNA (0,3 mL) foi adicionado, e a reacao foi
interrompida ap6s 25 min com acido acético 30%. A leitura foi realizada a 410 nm, e a
atividade expressa em U.mg-1 de proteina.

e Atividade da fosfatase alcalina hepatica: Foi determinada pela hidrélise de p-nitrofenil
fosfato (1 mM) em tampao AMPOL 100 mM, pH 10,5, a 37°C. A reagdo foi interrompida
ap6s 10 min com NaOH 1 M, e a absorbancia foi medida a 410 nm. A atividade foi
expressa em nmol de p-nitrofenolato liberado por minuto por mg de proteina.

e A concentracdo de proteina nos extratos foi determinada pelo método de Hartree
(1972), utilizando albumina bovina sérica (BSA) como padrao.

2.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) utilizando o software Assistat
versdo 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016). A normalidade dos residuos foi verificada pelo teste
de Cramér-von Mises. Quando necessario, os dados foram transformados por vy para
atendimento dos pressupostos estatisticos. Na presenca de interacdo significativa entre os
fatores, realizou-se o desdobramento das interagdes, e as médias foram comparadas pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As dietas com inclusdo de diferentes niveis de goma de soja (0%; 1,25%; 2,5%) e lipideos (0%;
1,3%; 2,6%; 3,9% de Oleo de soja ou gordura suina) foram bem aceitas pelos animais e os
resultados das atividades enzimaticas digestivas e hepaticas em frangos de corte aos 7, 14 e 21

dias de idade apresentarem diferencas.



3.1 Atividade da tripsina e quimotripsina

Os resultados indicaram que a atividade da tripsina e quimotripsina variou estatisticamente em
funcao da idade, do tipo de lipideo (Figura 1) e nivel de emulsificante. Para a dieta com gordura
suina, observou-se interacao significativa (p < 0,01) entre os fatores em todas as idades. A
atividade da tripsina apresentou valores mais elevados aos 14 e 21 dias, com pico no
tratamento T9 (2,5% goma; 0% gordura) aos 14 dias (341,20 U.mg-1). Por outro lado, a menor
atividade foi registrada no tratamento T5 (1,25% goma; 0% gordura) aos 7 dias (165,67
U.mg-1). Esses resultados sugerem que a maturac¢do do sistema digestivo, conforme descrito
por Vieira e Moran (1999) e Nir (1998), influencia diretamente a atividade proteolitica, com

aumento progressivo até a segunda semana e declinio posterior.
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Figura 1 Atividade especifica U.mg-1 de tripsina e quimotripsina de frangos de corte aos 7, 14
e 21 dias de idade, alimentados com as dietas controle (0% de goma de soja e 0% de gordura
suina ou 6leo de soja).

Fonte: Préprio autor

Para a dieta com O6leo de soja, a tripsina ndo apresentou aumento linear com a idade,
contradizendo parte da literatura (LIMA et al., 2002; 2003), mas alinhando-se aos controles
deste estudo. A quimotripsina, por sua vez, mostrou tendéncia de aumento com a idade em
ambas as dietas, corroborando estudos anteriores (LIMA et al., 2002; NIR, 1998). Os valores
mais altos foram observados aos 21 dias, com 156,13 U.mg-1 para gordura suina (T8) e 107,71
U.mg-1 para 6leo de soja (T4).

3.2 Atividade da fosfatase alcalina hepatica



A fosfatase alcalina hepatica apresentou variacdes numeéricas, mas nao estatisticamente
significativas, em resposta as inclusdes de goma ou lipideos (Figura 2), indicando estabilidade
metabolica hepatica sob os tratamentos testados. Os valores médios mantiveram-se constantes
nas idades em cada tratamento. Esses resultados sugerem que nem a gordura suina nem o 6leo
de soja, mesmo em niveis elevados (3,9%), provocaram estresse hepdatico ou alteracgdes
patoldgicas detectaveis pela enzima, concordando com a ideia de que a fosfatase alcalina é um
marcador estavel na auséncia de lesdes hepaticas significativas (BURTIS; ASHWOOD, 2002;
SANTANA et al., 2025).
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Figura 3. Atividade especifica U.mg-1 de fosfatase alcalina de frangos de corte aos 7, 14 e 21
dias de idade, alimentados com as dietas controle (0% de goma de soja e 0% de gordura suina
ou bleo de soja).

Fonte: Préprio autor

Notavelmente, a atividade da fosfatase alcalina foi maior nas aves alimentadas com gordura
suina em comparagao com as recebendo 6leo de soja. Essa diferenca pode estar relacionada a
composicdo dos acidos graxos: a gordura suina, rica em acidos graxos saturados de cadeia
longa, exige maior esfor¢o metabolico para digestdo e absor¢do, possivelmente refletindo em

maior atividade enzimatica hepatica (NELSON; COX, 2014).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Nas condicOes experimentais testadas até 21 dias de idade, com inclusdo de até 2,5% de goma
de soja e 3,9% de lipideos conclui-se que, as atividades da tripsina e quimotripsina nao
apresentaram um padrdo claro de resposta o que reforca a complexidade da regulagdo
enzimatica digestiva em aves jovens, ja a fosfatase alcalina hepatica manteve-se estavel em
todos os tratamentos indicando que ndo houve comprometimento da saude hepatica dos

frangos.



Assim a gordura suina mostrou-se uma alternativa viavel ao 6leo de soja, do ponto de vista
metabodlico e enzimatico, podendo ser utilizada como fonte lipidica de menor custo sem

prejuizos detectaveis as enzimas estudadas.
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