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RESUMO

Na producao de frangos de corte a alimentacao é responsavel por 70% dos custos de
producédo, fator este que torna fundamental a aplicagdo de alternativas para
aprimoramento da nutricdo animal. Este trabalho tem como objetivo revisar as
principais enzimas utilizadas na alimentagcdo de aves, com o intuito de minimizar
fatores antinutricionais dos alimentos, aumentar a disponibilidade de nutrientes e
consequentemente digestibilidade das ra¢des. As enzimas sao substancias proteicas
de estrutura terciaria ou quaternaria que atuam como catalisadores de reagcdes. Seu
emprego possibilita 0 melhor aproveitamento dos ingredientes da dieta permitindo a
liberagé@o de nutrientes como fésforo, célcio, e aminoacidos, além de reduzir as perdas
de energia, através da atuacdo sobre os fatores antinutricionais encontrados nos
alimentos. Os fatores antinutricionais sdo compostos ou classes de compostos que se
encontram nos alimentos de origem vegetal, e quando consumidos, reduzem o valor
nutritivo dos alimentos. Dentre as enzimas utilizadas na nutricdo de aves, destaca-se
a fitase, a qual ndo é produzida pelos monogastricos e, quando suplementada nas
dietas atua quebrando as moléculas de fitato, aumentando o teor de fésforo
disponivel. As enzimas carboidrases realizam a quebra dos polissacarideos nao
amilaceos, a amilase é capaz de degradar o amido, em produtos menores; ja as
xilanases realizam a degradacéo de hemiceluloses. As proteases sao utilizadas para
reduzir os niveis de inibidores de tripsina e lectinas, melhorando a digestibilidade da
proteina. Complexos enzimaticos sdo compostos formados por mais de uma enzima
obtendo como alvo diversos substratos. Os alimentos utilizados nas dietas de aves
possuem diferentes antinutrientes que podem ser minimizados com as
suplementagdes enzimaticas. A inclusdo de enzimas nas dietas promove reducao nos
custos da alimentacao, melhora o aproveitamento dos nutrientes, e menor excregao
destes nutrientes no solo.

Palavras-chave: Alimentos, Avicultura, Carboidrases, Fitases, Nutricdo Animal.



ABSTRACT

In the production of broilers, food is responsible for 70% of production costs, which
makes it essential to apply alternatives to improve animal nutrition. The aim of this work
is to review the main enzymes used in poultry feed, in order to minimize antinutritional
factors of the feed, increase the availability of nutrients and consequently the
digestibility of diets. Enzymes are tertiary or quaternary structure proteins that act as
reaction catalysts and their use allows the better use of diets ingredients, allowing the
release of nutrients such as phosphorus, calcium, amino acids and also reduce energy
losses through on the antinutritional factors found in diets. Antinutritional factors are
compounds or classes of compounds found in foods of vegetable origin, and when
consumed, reduce the nutritional value of diets. Phytase, which is not produced by
monogastrics, is one of the enzymes used in poultry nutrition, and when supplemented
in diets, it breaks down the phytate molecules, increasing the available phosphorus
content. The carbohydrase enzymes carry out the breakdown of the non-starch
polysaccharides, the amylase is able to degrade the starch in smaller products; already
the xylanases perform the degradation of hemicelluloses. Proteases are used to
reduce levels of trypsin and lectin inhibitors, improving protein digestibility. Enzyme
complexes are compounds formed by more than one enzyme targeting various
substrates. Foods used in poultry diets have different antinutrients that can be
minimized with enzymatic supplements. The inclusion of enzymes in diets promotes a
reduction in feed costs, improved nutrient utilization, and lower excretion of these
nutrients in the soil.

Keywords: Animal Nutrition, Carbohydrases, Fitases, Food, Poultry.
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1INTRODUCAO

Na producéo de frangos de corte a alimentacao é responsavel por 70% dos
custos de produgéo, fator que torna necesséario a aplicagdo de alternativas para
aumentar a eficiéncia de utilizacdo dos alimentos (ROSA et al., 2018), e desta forma
a utilizacao de enzimas exogenas tem um papel fundamental, auxiliando no melhor
aproveitamento metabdlico dos ingredientes que compdem a ragao.

A utilizagdo de enzimas na industria vem ocorrendo ha aproximadamente 20
anos (KRABBE, 2012). A producgéo de enzimas em escala comercial se da através de
diferentes tipos de bactérias e leveduras por meio de diversas técnicas de
recombinacao de acido desoxirribonucleico (DNA) e mutacées (CAMPESTRINI et al.,
2005).

As enzimas sdo substéancias proteicas de estrutura terciaria ou quaternaria
que atuam como catalisadores bioldgicos (FIREMAN; FIREMAN, 1998). Podendo
auxiliar na quebra de moléculas especificas contidas nos alimentos (KRABBE, 2012),
favorecendo o aproveitamento do fésforo, calcio, aminoacidos e energia, refletindo no
melhor desempenho produtivo, e em economia no custo final da producéo, além de
beneficios ao meio ambiente (BARBOSA et al., 2014).

Existem quatro grupos principais de enzimas utilizadas em monogastricos:
enzimas degradadoras de acido fitico (fitase), enzimas degradadoras de proteinas
(proteases), enzimas de degradacao de fibras (xilanases) e enzimas de degradacgéo
de amido (amilases) (HERBOTS et al., 2008). As enzimas exdgenas vém sendo
utilizadas para complementar a agao das enzimas enddgenas (proteases, amilases e
fitases), ou de forma aditiva, para suplementar as enzimas necessarias para o
organismo dos animais (B-glucanases, pentosanas, e a-galactosidases)
(CAMPESTRINI et al., 2005).

A utilizagdo de complexos enzimaticos na nutricdo de aves tem se tornado
uma alternativa eficiente, através da combinacao de varias enzimas, permitindo acéo
em diversos tipos de substratos utilizados na fabricacao de ra¢des (DALOLIO, 2016).

Este trabalho tem como objetivo revisar as principais enzimas exdgenas

utilizadas como aditivos na alimentagdo de aves, bem como seus principais efeitos
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sobre os fatores antinutricionais dos alimentos que compdes as dietas e consequente
beneficios a nutricdo das principais aves de interesse zootécnico.
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2 ENZIMAS — DEFINICAO E MECANISMOS DE ACAO

As enzimas sé&o eficientes catalisadores bioldgicos e seu emprego possibilita
melhorar a digestibilidade dos nutrientes, o que favorece o aproveitamento do fésforo,
calcio, aminoacidos e energia. Refletindo na melhor eficiéncia produtiva,
representando economia no custo final da alimentagéo e beneficios ao meio ambiente
(BARBOSA et al., 2014).

E produzida por fontes vegetais, animais e microorganismos (fungos e
bactérias), sendo a maioria adquirida por meio dos processos fermentativos
(CAMPESTINI et al., 2005). As caracteristicas da enzima como temperatura, pH,
estabilidade e a composicao dos ingredientes sao fatores que influenciam os efeitos
da adicdo de enzimas a alimentacdo animal (CAMPESTRINI et al., 2005; PEIXOTO-
NOGUEIRA et al., 2013).

No mecanismo de acdo, as enzimas tém sitio ativo que contém aminoacidos,
0s quais através das cadeias laterais ligam-se ao substrato especifico, formando
complexo de enzima substrato que permanece ativo por algum tempo, atuando na
ruptura de determinada ligacao quimica (NELSON; COX, 2014).

As enzimas exdgenas sao preconizadas para complementar a acao das
enzimas endbgenas (proteases, amilases e fitases), ou de forma aditiva, para
suplementar as nao sintetizadas ou sintetizadas em quantidades insuficientes pelo
organismo dos animais (B-glucanases, pentosanas, e a-galactosidases)
(CAMPESTRINI et al., 2005).

Com a inclusao de enzimas exdgenas se reduz a sintese das enddgenas e,
em consequéncia, o organismo teria a disposicdo maior quantidade de aminoacidos
para a sintese proteica (LIMA, 2007). Além disso, com 0 uso de enzimas obtém-se o
aumento da digestibilidade dos alimentos e dos polissacarideos ndo amildceos,
disponibilizando nutrientes para a absor¢do, com aumento do valor energético de
ingredientes, aumentando o aproveitamento da proteina, energia e fésforo,
possibilitando emprego de alimentos com menor qualidade nutricional (DOURADO et
al., 2014; PESSOA, 2010).
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Existem duas formas de se incorporar enzimas exdgenas nas formulagoes
das dietas. A primeira delas chama-se “over the top”’, onde se suplementa com
enzimas uma dieta padrdo, sem alterar os niveis nutricionais, com o objetivo de
aumentar o desempenho. A segunda alternativa é através da formulagdo com reducéo
de nutrientes e a adicdo de enzimas para equilibrar a dieta padrdo, com niveis
nutricionais adequados e de forma econémica (DOURADO et al., 2014).

Dentre as principais enzimas de uso na alimentagao animal, podemos citar as
amilases, xilanases, proteases, fitases, glucanases e lipases, sendo que a
recomendagao de uso varia de acordo com a composi¢cao dos ingredientes presentes
na dieta animal (DOURADO et al., 2014).

2.1 FATORES ANTINUTRICIONAIS

Fatores antinutricionais por definicdo sao aqueles presentes em alimentos in
natura que sao gerados pelo metabolismo normal da espécie da qual o material se
origina e, por diversos mecanismos: decomposi¢cao ou inativagao de alguns nutrientes,
diminuicdo da utilizacdo digestiva ou metabdlica do alimento, exercendo efeitos
contrarios a nutricdo adequada (COUSINS, 1999). O termo fator antinutricional tem
sido utilizado para descrever compostos ou classes de compostos que se encontram
nos alimentos de origem vegetal, e quando consumidos, reduzem o valor nutritivo dos
alimentos (SANTOS, 2008). Os fatores antinutricionais podem nao ser toxicos para os
animais, mas ocasionam crescimento reduzido, conversao alimentar ruim, alteragdes
hormonais e lesdes esporadicas nos 6rgaos (COUSINS, 1999).

Os principais fatores antinutricionais associados aos ingredientes utilizados
nas racdes avicolas estdo apresentados na Tabela 1. Os fatores antinutricionais
presentes no milho sdo a presenca do fitato, do amido resistente e das lectinas. Ja no
farelo de soja sédo os PNAs (Polissacarideos nao amilaceos), os oligossacarideos, 0s
inibidores de tripsina e as lectinas. As lectinas e os inibidores de tripsina na maioria

das vezes, s&o inativados parcialmente pela tostagem da soja (KOCHER et al. 2002).
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Tabela 1: Principais ingredientes utilizados nas dietas avicolas e seus efeitos antinutricionais.

Ingredientes Fatores antinutricionais

Milho Lectinas, fitato, amido resistente

Farelo de soja Oligossacarideos, PNAs, inibidores de tripsinas e lectinas
Farelo arroz Fitato e arabinoxilanos

Farelo de trigo Arabinoxilanos, hemoglutina, fitato, amido resistente
Cevada B-glucanos, amido resistente.

Fonte: adaptada de Acamovic, 2001.

As ragdes para frangos de corte sao produzidas utilizando como ingredientes
principais milho e farelo de soja (TEIXEIRA et al., 2013), sendo estes insumos o0s
responsaveis por grande parte do custo de producdo (MIRANDA et al., 2017). Além
destes, outros alimentos como trigo, cevada, ou subprodutos animais, podem ser
utilizados como ingredientes das racdes (COUSINS,1999).

Alimentos como milho e farelo de soja possuem em sua composi¢ao fatores
antinutricionais, os Polissacarideos Nao Amilaceos (PNA’s) (Tabela 2) (CARDOSO et
al., 2011). Os teores de PNA’s encontrados no farelo de soja variam de 20 a 27%, e
no milho de 8% (ABREU et al., 2018). Os PNA’s estao presentes na parede celular
vegetal sendo eles: celulose, hemicelulose, quitina e pectinas, que podem interferir no
desempenho dos animais, por ndao poder ser degradado por enzimas enddgenas, eles
alteram o tempo de permanéncia e viscosidade do alimento no trato digestivo dos
animais monogastricos (CAMPESTRINI et al., 2005).

Tabela 2: Contelido Polissacarideo Nao Amilaceos dos alimentos, percentual em matéria natural.
Polissacarideos Nao Amilaceos (%)

Alimentos Soluvel Insoluvel Total
Farelo de soja 3,85 12,62 16,47
Milho gréao 0,85 5,98 6,83
Cevada grao 5,40 9,70 15,10
Trigo farelo 3,04 23,83 26,87
Farelo de girassol 5,20 29,40 34,60

Fonte: Adaptado de ROSTAGNO et al. 2017.
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Os PNA’s se definem como uma cadeia de agucares ligados por algumas
ligacdes beta, responsaveis pela indigestibilidade dos polissacarideos na alimentagao
de monogastricos (RIZZOLI, 2009), sendo eles classificados em sollveis e insoluveis.
As fibras soluveis sdo compostas basicamente pela hemicelulose (arabinoxilanos, [3-
glucanas), que no intestino, promove aumento da viscosidade da digesta através da
absorcao de grandes quantidades de agua, formando substancia gelatinosa (CONTE
et al., 2003), diminuindo a digestibilidade, e aumentando o tempo de permanéncia no
trato gastrointestinal, alterando a absorcéao dos nutrientes e diminuindo o desempenho
zootécnico das aves (BRITO et al., 2008). A fracao insoluvel atua como barreira entre
a enzima e o nutriente (WYATT et al., 2008).

O fésforo € um mineral essencial para aos animais e para o desenvolvimento
0sseo tendo como fonte, origem vegetal, animal e mineral (KRABBE; LORANDI,
2012), sendo considerado o terceiro nutriente mais oneroso na alimentacdo de
monogastricos, estando atrds somente da proteina e energia (ROSTAGNO et al.,
2011). A maior parte do foésforo armazenado nos graos € encontrado na forma de
fosforo fitico (Tabela 3) (KRABBE; LORANDI, 2012) também conhecido como fitato
(DELMASCHIO,2018), que é pouco disponivel para monogastricos (HAN et al., 2009).
Em torno de 65% do fésforo presente nos gréaos utilizados na alimentagdo esta
indisponivel para as aves na forma de fésforo fitico, sendo que apenas 35% da fragao
total esta disponivel, levando a alta suplementacao deste mineral nas dietas, seja com
a adicao de farinha de ossos, fosfatos de rocha e fosfatos mono e bicalcico (KRABBE;
LORANDI, 2012). Esta pratica tem como consequéncia dietas com alto teor de fésforo
total e altas excregdes do mineral na natureza, onde pode tornar-se um grave poluente
(ROSTAGNO et al., 2011).

Tabela 3: Teor de fosforo total, disponivel e fitico dos principais alimentos utilizados na ragéao de
aves.

% de fosforo (P)?

Alimentos P total P disponivel P fitico

Milho grao (6,92% de PB?2) 0,29 0,08 0,21
Farelo de arroz 1,71 0,35 1,37
Farelo de soja (45% de PB?) 0,55 0,19 0,36
Farelo de trigo 0,94 0,49 0,45
Farinha de visceras de aves 2,54 2,54 -
Fosfato bicalcico 18,5 18,5

Farinha de carne e ossos (43% de PB?) 6,2 5,58

Fonte: Adaptado de ROSTAGNO et al. 2017. ' Em matéria natural. 2PB = Proteina Bruta.
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Os beneficios da utilizagdo de enzimas na dieta sdo: a liberacao de fosforo
disponivel através da hidrélise do fitato, a eliminacéao de granulos de amido resistente
das paredes celulares dos ingredientes, hidrélise de ligacbes proteina-hidrato de
carbono (lectinas) que alteram a disponibilidade de aminoacidos, a eliminacado de
propriedades antinutritivas incluindo os PNA’s (SLOMINSKI, 2011), entre outras.

2.2 FITASE

As fitases sdo encontradas em algumas sementes e através de
microrganismos (SANTOS et al., 2008). E produzida comercialmente, por espécies de
bactérias, e fungos, sendo o Aspergillus o principal género de producao
(CAMPESTRINI et al., 2005).

A grande parte do fésforo encontrado nas sementes de plantas esta na forma
de fitato, o qual na planta forma complexos com minerais, como fésforo e calcio,
proteinas e amido tornando-se indisponivel para absorcdo (BARLETTA, 2010). A
molécula de acido fitico possui aproximadamente 28,2% de fosforo sendo assim um
importante agente quelante de nutrientes como, aminoacidos, proteinas e amido; e
enzimas, como a tripsina, pepsina e a-amilase, reduzindo a solubilidade e a
digestibilidade através da formagédo de complexos insoltuveis (DE BARROS, 2016).

Os monogastricos ndo produzem a enzima fitase capaz de degradar o fitato e
desta forma a suplementacédo de forma exdégena permite liberar os minerais ligados
ao fitato, podendo ser digerido e absorvido pelos animais (BARLETTA, 2010). A fitase
(myo-inositol hexakisfosfato fosfohidrolase) € uma enzima que através da quebra de
ligacbes promove a liberagéo do fosforo da molécula de fitato por meio de reacdes de
desfosforilacdo gerando séries menores de ésteres de fosfato de myoinositol (BOHN
et al.,2007).

A adicédo de fitase na dieta diminui a variabilidade nutricional dos ingredientes
e neutraliza os efeitos antinutricionais do fitato, melhorando a precisdo das ragdes (DE
SOUZA et al 2015). A fitase hidrolisa o acido fitico, disponibilizando nutrientes

complexados com esta molécula, tais como cations, proteinas, aminoacidos, amido e



20

enzimas e, devido a isso, esta associada ao aumento da digestibilidade de nutrientes
(DE BARROS, 2016; DOURADO, 2008; OLIVEIRA et al, 2009), reduzindo os custos
de producdo, o impacto ambiental e melhorando o desempenho zootécnico dos
animais (SANTOS et al., 2008).

A hidrolise do fitato somente é adequada quando ocorre em ambiente com pH
ideal e depende diretamente do tempo de transito do alimento no intestino (KRABBE,
LORANDI, 2012). A utilizagcdo de nutrientes também pode ser afetada por outros
fatores, incluindo célcio dietético, fésforo, proteina e niveis de energia, pH intestinal,
temperatura ambiente, (DE SOUSA et al, 2015), entre outras. A maioria das fitases
atua em pH de 4,0 a 6,0 com excecao de bactérias do género Bacillus e Enterobacter
e nao toleram temperaturas de 60 a 95°C (GREINER; KONIETZNY, 2010).

Em estudos com a inclusdo de fitase (500 FTU/kg) e xilanase (16.000
BXU/kQ) nas dietas de frangos de corte foi possivel diminuir em 150 Kcal’kg a EM,
0,15% o P disponivel, 0,165% o Ca (calcio) e em 0,035% o Na (sédio), além de
melhorar a utilizagdo dos nutrientes sem alterar o desempenho, o rendimento de
carcacas, a morfometria e microbiota intestinal (CHAVES, 2018).

Teixeira et al. (2013) verificou melhor conversdo alimentar nas aves
alimentadas com dietas contendo 0,30% de fosforo disponivel com 1.500 UF kg de
fitase. Ja Brunelli et al. (2012) utilizando uma dieta conforme as exigéncias das aves,
observou que a suplementacao de fitase ndo afetou o desempenho e o rendimento
das carcacgas, ganho de peso, o consumo de racdo e a conversao alimentar dos
frangos de corte, em relagdo a ragao isenta da enzima.

Lelis et al. (2010) observou que a suplementacdo de fitase melhorou o
coeficiente de digestibilidade e a retencao de fésforo, reduzindo o fésforo excretado,
e aumentando a composicao de fésforo na tibia de frangos de corte. Para Conte et al.
(2003) o peso vivo e consumo de racdo aumentaram de maneira significativa com a
adicao de fitase, enquanto a conversao alimentar nao foi afetada. Os niveis de fitase
promoveram aumento linear nos teores de cinzas e fésforo da tibia e ndo afetaram a

deposicao de Zn, Fe, Mn e Cu.
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2.3 CARBOIDRASES

As carboidrases compreendem as amilases, xilanases, pectinases, -
glucanases, arabinoxilanases, celulases e hemicelulases, cujos substratos s&o
respectivamente, o amido, pectinas, B-glucanos, arabinoxilanos, celulose e
hemicelulose (OLIVEIRA; MORAES, 2007).

As enzimas carboidrases (xilanase e a glucanase), sdo produzidas por fungos
do género Aspergillus, sendo utilizadas para hidrolisar os polissacarideos néo
amilaceos, aumentando a digestibilidade dos alimentos como a cevada, o trigo, o
centeio, a aveia e o triticale (CONTE et al., 2003), através do rompimento da parede
celular dos ingredientes de origem vegetal (CHOCT et al., 2004), realizam a quebra
dos carboidratos em agucares simples sendo classificadas em enzimas que degradam
0 amido e os polissacarideos ndo amilaceos (FIREMAN; FIREMAN, 1998).

A medida que a viscosidade da digesta aumenta, a taxa de passagem do
alimento pelo trato gastrointestinal diminui, reduzindo a energia, diminuindo a
digestibilidade dos nutrientes, devido ao tempo de permanéncia no trato digestivo
aumentado (COON, 1990). As enzimas estimulam a mucosa intestinal a reduzir a
quantidade de substrato disponivel para degradacdo bacteriana, pois menor
quantidade de substrato resulta em menor quantidade de bactérias (OLIVEIRA et al.,
2009). As carboidrases sdao as enzimas que mais proporcionam redugao nos custos
de producéo de racédo (DE LIMA et al., 2007).

2.3.1 Amilase

A Amilase é capaz de degradar o amido, em produtos menores
(MENEGHETTI, 2013), sendo utilizada nas ragcdes com o objetivo de aumentar a
eficiéncia da degradagdo do amido (PESSOA et al., 2012), decompondo-o em amilose
e amilopectina no intestino delgado, levando a aumento na utilizacdo dos nutrientes

(MENEGHETTI, 2013). Os pintos recém-eclodidos apresentam o trato digestorio
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imaturo, e o pancreas nao produz quantidade de amilase suficiente nos primeiros sete
dias tornando o desenvolvimento do animal insatisfatério (DE LIMA et al., 2007).

As amilases tém a capacidade de hidrolisar o0 amido sendo classificados em
alfa-amilases (endoamilases), beta-amilases (exoamilases) e glucoamilases
(amiloglucosidases). A alfa-amilase € a mais utilizada para alimentagéo animal, sendo
muito eficiente, fragmenta polimeros de amido em estruturas menores. Outra
caracteristica fundamental desta enzima é a termoestabilidade, sobrevivendo a
processos térmicos, como os de peletizacao (KRABBE; LORANDI, 2012).

Conte et al (2003) observou em sua pesquisa que a digestibilidade do amido
aumenta quando a dieta € suplementada com uma amilase através do aumento
energético de alimentos ricos em amido, como o milho, ingrediente muito utilizado na
producéao de frangos no Brasil.

Carvalho et al. (2009) em um experimento com frangos de corte obteve os
seguintes resultados: a conversao alimentar foi melhor em dieta com adicdo de a-
amilase e B-glucanase com reducao da energia da dieta em comparacgao a dieta sem
a suplementacao de enzimas em frangos de corte de 1 a 21 dias de idade. As médias
nao diferiram estatisticamente do controle positivo e, portanto, a adicdo dos
complexos enzimaticos em dietas com reducdo de 3% da energia metabolizavel

melhora o desempenho dos frangos de corte de 1 a 21 dias.

2.3.2 Xilanase

As Xilanases séo responsaveis pela hidrélise das ligagbes B-1,4 da xilana
vegetal, que € um componente da hemicelulose. As hemiceluloses s&o constituidas
de muitos polimeros (principalmente xilana), formados por diversos residuos de
acucares, devido a isso a sua degradacao total precisa de enzimas (LOPES, 2010).

A utilizacao de xilanase reduz os Polissacarideos ndao amilaceos insollveis
através da reducao da viscosidade na dieta e a liberacao de nutrientes pela hidrolise
dos PNA’s (DE BARROS, 2016; DELMASCHIO, 2018; OTT, 2005), além de aumentar
a digestao de xilanos e arabinoxilanos (DE BARROS, 2016), auxilia no acesso da
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fitase ao fitato armazenado na membrana da parede celular, melhorando o
aproveitamento do fésforo e da energia (DOURADOQO, 2008).

Segundo Stefanello et al. (2016), a suplementacdo com amilase e xilanase
aumenta a digestibilidade do amido no jejuno e ileo em 3,5% e 2,4%, respectivamente,
aumentando o desempenho de crescimento, a utilizacdo da energia e digestibilidade
do amido em frangos. Os animais apresentaram maior ganho de peso e menor
conversao alimentar, quando comparados aos frangos que receberam dietas sem
carboidrases de 14 a 25 dias de idade. A utilizacao da energia e a digestibilidade da
proteina bruta e matéria seca aumentaram com a suplementacao de 100 FXU/kg de
xilanase.

Para Cowieson (2005) o uso de xilanase isolada, sem emprego de outras
enzimas exégenas como proteases, amilases ou fitase, ndo produz resposta tao
satisfatorias quanta as obtidas com a combinac¢ao das enzimas, principalmente, se as
dietas forem a base de milho, sorgo ou farelo de soja, onde néao ocorre alteragéo na
viscosidade, pois estes ingredientes ndo contem quantidades altas de PNAs soluveis.

De acordo com Conte et al. (2003) a adicao de xilanase na dieta ndo afetou
de forma significante o peso vivo e o consumo de ragdo, porém melhorou
significativamente a conversao alimentar, em fungcao de menor consumo de ragao nas

aves que receberam xilanase.

2.4 PROTEASE

As proteases formam a familia das hidrolases, responsaveis pela catalise das
ligacOes peptidicas entre os aminoacidos das proteinas. Sdo enzimas enddgenas
classificadas como endopeptidases ou exopeptidases (CANCELLI, 2017), de acordo
com a posicao da ligacdo peptidica a ser quebrada na cadeia polipeptidica. A
diferenca entre elas é que as exopeptidases quebram as ligacoes peptidicas proximas
ao grupamento amino terminal (TEXEIRA, 2013). J4 as endopeptidases quebram as
ligacbes peptidicas dentro da molécula, ou seja, distantes do grupo terminal do
substrato, podendo ainda ser subdivididas em serina proteases, cisteina protease,
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aspartica protease ou metaloprotease (MOREIRA; SCAPINELLO; SAKAMOTO, 2004;
RAO et al., 1998).

Os monogastricos produzem proteases digestivas como pepsina, tripsina e
quimiotripsina e carboxipeptidases (OLIVEIRA, 2014). Sao responsaveis pela catélise
das ligacbes peptidicas entre os aminoacidos das proteinas e sua utilizagao inativa
fatores antinutricionais dos alimentos (COWIESON et al., 2006), a qual através da
suplementacao de forma exbégena podem aumentar a disponibilidade de aminoacidos,
colaborando com a energia metabolizavel das ragdes e, aprimorando o desempenho
zootécnico dos animais e reduzindo o custo de producdo (MENEGHETTI, 2013).

Lima et al. (2007) afirmam que a suplementacao exdgena de protease pode
melhorar o valor nutricional dos alimentos, através da quebra de proteinas resistentes
ao processo digestivo, possibilitando a reducao de alguns aminoacidos e minerais na
dieta.

As proteases sao utilizadas para reduzir os niveis de inibidores de tripsina e
lectinas, melhorando a digestibilidade da proteina (BARTELLA, 2010) e, assim,
permitir uma melhor utilizacdo do nitrogénio. Quando os animais utilizam melhor as
fontes de nitrogénio , existe a possibilidade de diminuir o teor de proteina da dieta e,
por sua vez, também reduzir o teor de nitrogénio nas excretas (OXENBOLL et al.,
2011) A proteina é considerada o ingrediente mais oneroso na producao de ragao e
diante disso a adi¢ao de proteases exdégenas melhoram o valor nutricional através da
quebra de proteinas resistentes ao processo digestivo (TORRES et al., 2003). A
suplementacdo com enzimas exégenas reduz a sintese das endogenas e, em
resposta disso, 0 organismo tem a disposi¢cao maior quantidade de aminoacidos para
a sintese proteica (LIMA et al., 2007).

As suplementacgbes de proteases nas dietas raramente sao feitas de forma
isolada e normalmente sdo administradas com complexos multienzimaticos ou blends,
envolvendo xilanases, glucanases, amilases e fitases (TEIXEIRA, 2013). Resultados
eficientes desses blends com esta enzima, estdo relacionados diretamente com a
digestibilidade da dieta, onde elas s&o adicionadas (COWIESON, 2010; COWIESON;
BEDFORD, 2009).
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Em um experimento com dietas fareladas com adi¢do de fitase e inclusédo de
diferentes niveis de protease, observou-se que a alimentagdo com maior inclusdo de
protease resultou em melhor conversdo alimentar, porém, o ganho de peso e o
consumo de ragdo diminuiram, além de que foi possivel obter uma melhora da
digestibilidade do fosforo e calcio (CANCELI, 2017).

Segundo Oxenboll et al. (2011), a adicdo de protease exdégena em dietas de
frangos de corte proporcionou maior digestibilidade dos alimentos, pois aumenta a
quebra das fragdes proteicas, tornando mais eficiente a utilizacdo do nitrogénio,
resultando em melhor valor nutricional da dieta, desempenho e rendimento de
carcaga, permitindo inclusive, a redugdo dos niveis de aminoacidos essenciais ou
proteina bruta da dieta, tornando as ragdes mais eficientes e reduzindo a excrecao de

nitrogénio para o ambiente.

2.5 COMPLEXOS ENZIMATICOS

Cada enzima tem como alvo um fator antinutricional especifico, presente na
dieta. Sendo assim, adiciona-se uma combinacdo de enzima, para que uma maior
quantidade de energia e nutrientes sejam liberados, em comparacédo ao uso de uma
enzima isolada (BARLETTA, 2010). A esses produtos formados por combinagao de
enzimas da-se o nome de Complexo enzimatico.

Barbosa et al. (2014), utilizando a suplementacdo enzimatica de fitase e
complexo enzimatico de amilase, xilanase e proteases em dieta de frangos de corte,
com niveis nutricionais reduzidos, obteve aumento de 5,57% na energia digestivel
aparente, com base na matéria seca, e de 6,30% com base na matéria natural, em
aves com 22 dias de idade. Ja para aves com 42 dias de idade, os aumentos foram
de 7,33% no coeficiente de digestibilidade da proteina bruta e 8,99% na energia
digestivel aparente, com base na matéria seca, e de 8,09% com base na matéria
natural.

Souza et al. (2008) analisaram o efeito do complexo enzimatico composto de

xilanase, B-glucanase, a-galactosidase e galactomanase sobre o desempenho e
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rendimento de carcaga de frangos de corte e observaram que a energia metabolizavel,
tanto do milho como do farelo de soja, foi aumentada em 2 e 9%, respectivamente; e
a digestibilidade de aminoacidos em 4%, para ambos os ingredientes, na presenca do
complexo enzimatico, sem prejudicar o desempenho das aves.

De acordo com Francesch e Geraert (2009), a utilizacdo de um complexo
enzimatico contendo xilanase, B-glucanase e fitase permite a redugcdo de energia
metabolizavel, proteina bruta e aminoacidos digestiveis em até 3% de uma dieta a
base milho e farelo de soja, sem prejudicar o desempenho de frangos de corte.

Em um experimento com niveis nutricionais reduzidos e a adigdo de complexo
enzimatico, o consumo de ragéo, o peso médio e o ganho de peso foram 6,1%; 9,8%
e 10,2 % maiores comparados ao grupo sem adicdo de enzimas, € a conversao
alimentar foi melhor 3,4% em comparagao ao grupo sem suplementacao enzimatica
(BARBOSA et al., 2014).

A suplementagdo enzimatica melhorou a as caracteristicas de desempenho
das aves que receberam niveis nutricionais reduzidos. O consumo de racao, peso
médio e ganho de peso foram maiores e, a conversao alimentar melhor comparado
ao grupo sem suplementacao enzimatica, proporcionando resultados de desempenho
semelhantes as aves alimentadas com uma dieta com niveis adequados,
evidenciando a atuacdo das enzimas na liberacdo de nutrientes (BARBOSA et al.,
2014).

Em um estudo com adicdo de complexo enzimatico composto por amilase,
carboidrase, protease e fitase em frangos de corte obteve-se 0s seguintes resultados:
nas racoes elaboradas com sorgo, a adicdo do complexo enzimatico proporcionou
melhores coeficientes de digestibilidade da gordura e do nitrogénio. A adicao de
complexo enzimatico em ragbes formuladas com sorgo melhora a converséo alimentar
somente na fase inicial de criagdo dos frangos, enquanto a adicdo de complexo
enzimatico ndo melhora o desempenho de frango nas racoes elaboradas com milheto
(LEITE et al., 2011).

A suplementacdo com complexo enzimatico composto de xilanase, a-

glucanase, mannanase, pectinase e protease, em dietas formuladas com soja integral



27

desativada demonstrou aumento no consumo de ragdo e no ganho de peso em
comparacao com a dieta sem suplementacao (OPALINSKI et al 2006).

Em um experimento com dietas compostas principalmente por milho e soja,
com reducdo de 3% dos niveis de proteina bruta e energia metabolizavel,
suplementadas com complexo multienzimatico composto por protease, amilase,
celulase, peptinase, lipase, lactase , xilanase e fitase, com a adicao de probiético,
obteve-se aumento do consumo de ragcdo mas o peso Vivo, € a conversao alimentar
nao se alteraram (GEWEHR et al., 2014).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Os alimentos utilizados nas dietas de aves possuem diferentes antinutrientes
que podem ser minimizados com as suplementagbes enzimaticas, contudo vale
ressaltar que a enzima s6 atua quando o substrato esta presente. Deve se conhecer
as caracteristicas dos alimentos para a escolha das enzimas adequadas.

A inclusdo de enzimas nas dietas pode promover redugcdo nos custos da
alimentacdao por meio da diminuicdo da utilizacao de ingredientes onerosos, além
disso pode melhorar o aproveitamento dos nutrientes, e consequentemente gerar
menor excrecao destes nutrientes no solo. O uso de enzimas nas dietas das aves
possibilita utilizar alimentos alternativos em substituicAio aos ingredientes

convencionais, sem alterar o desempenho zootécnico dos animais.
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