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RESUMO - Atualmente a grande questio na producdo animal € a redugdo dos custos, sem esquecer da
manutengdo dos lucros ou até o aumento deles. Outro aspecto bastante questionado na atualidade sdo os
alimentos alternativos que sdo utilizados na substitui¢do do milho e soja, pois esses sofrem muitas influéncias de
mercado e seu preco varia muito. Contudo a grande maioria dos alimentos utilizados nessa substituicdo contém
fatores antinutricionais como inibidores de proteases, fitatos entre outros que pioram a qualidade do alimento e
dificultam a digestibilidade dos nutrientes por parte das aves. Em busca disso € que se tem buscado alternativas
com ajuda da tecnologia em vigor na produgdo de enzimas exdgenas para a alimentacdio animal, tendo como
beneficios a manutencdo da qualidade dos alimentos, melhora na digestibilidade dos nutrientes, reducdo da
umidade das excretas e eliminagdo em parte ou total dos fatores antinutricionais dos alimentos utilizados na
alimentacdo de aves. Sendo assim esta revisdo teve como objetivo elaborar este documento com base nos
avancos e demais utilizagdes das enzimas exdgenas na alimentacdo de aves.

Palavras-Chave: A¢io enzimdtica, fatores antinutricionais, nutrico de aves, polui¢io ambiental.

ABSTRACT - Currently the great question in the animal production is the cost reduction, without forgetting the
maintenance of the profits or the increase of them. Another aspect very questioned at the present time is the
alternative foods that are used replacing corn and soy, because they suffer many influences of the market and
their price varies a lot. However the great majority of foods used in this replacement contains anti-nutritional
factors as protease inhibitors, fitates among others that worsen the quality of the food and make digestibility of
the nutrients hard for birds. With this goal, it has been studied alternatives using the current technology on
exogenous enzymes production for animal feeding, with the benefits of food quality maintenance, improving the
digestibility of the nutrients, reduction of the humidity of the excrements and elimination in part or total of the
anti-nutritional factors of foods used in the feeding of birds. Therefore, this revision aimed to elaborate this
document based on advances and other utilizations of exogenous enzymes in birds feeding.

Keywords: Ambient pollution, anti-nutritional factors, enzymatic action, nutrition of birds.

INTRODUCAO O uso de enzimas exdgenas para reduzir os custos

das racdes, representa, sem duvida, uma das

O Dbarateamento de custos de producdo, alternativas mais versdteis para auxiliar na melhoria
principalmente no que diz respeito a alimentacdo de rentabilidade na avicultura. Inicialmente, as
vem sendo motivo de diversas pesquisas tanto de enzimas eram utilizadas em racdes contendo
empresas como de nutricionistas e técnicos ingredientes com alta quantidade de polissacarideos
pesquisadores, que langam médo da substitui¢do total ndo-amildceos (PNA’s), como trigo, centeio,
ou parcial de insumos, ou inclusdo de substinicas triticale, cevada e aveia. Entretanto, pesquisadores
que otimizem a utilizacdo dos nutrientes da ragao, a tém demonstrado a possibilidade de utilizagdo de
fim de alcancar tal objetivo. complexos enzimdticos em ragdes a base de cereais
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com baixa viscosidade (milho, sorgo e farelo de
soja), objetivando aumentar a utilizagdo do amido e
da proteina (Fialho, 2003).

Entre as enzimas comercialmente disponiveis, todas
seguramente podem proporcionar redugdes nos
custos das racdes, entretanto as carboidrases sdo as
que possibilitam reducdes mais significativas. As
dietas hoje praticadas sdo formuladas, em sua
maioria, a base de milho e soja, e como ja sabido
esses ingredientes, principalmente a soja tem fragcdes
energéticas, que somente poderdo ser aproveitadas
pelas aves através do uso de enzimas exdgenas.
Sendo assim, quanto mais energia o alimento tiver,
ao se utlizarem enzimas, mais ele serd aproveitado,
podendo com isso, reduzir seus niveis de inclusdo
nas dietas (Campestrini et al., 2005). Estudos
também demonstram a melhoria da digestibilidade
das dietas e do desempenho das aves com a
suplementacdo de fitase (Nunes, 2001; Rutherfurd et
al, 2002; Selle & Ravindran, 2007).

Desta forma, pretende-se com esta revisio apresentar
os modos de agdo das enzimas exdgenas, alguns
resultados de pesquisa e os beneficios adicionais de
sua utilizagdo em dietas para aves.

ACAO DAS ENZIMAS
Degradagdo de Polissacarideos Nao Amildceos

O termo polissacarideos ndo amildceos (PNAs) é
usado freqiientemente para se referir a porgdo
antigamente referida como fibra bruta. Os animais
monogdastricos, em geral, ndo possuem a capacidade
endégena de digerir as fibras. A utilizagdo de
enzimas exdgenas se torna importante, pois estas
hidrolisam os PNAs que podem ser potencialmente
utilizados pelo animal, aumentando, por exemplo, o
aproveitamento da energia presente nos alimentos,
como a soja. Adicionalmente, ocorre a liberacdo do
conteddo celular que se torna disponivel a digestdo
enzimatica, aumentando, desta forma, a
digestibilidade de alguns dos nutrientes presentes
nos alimentos utilizados nas ragdes das aves. Outra
conseqiiéncia importante desta utilizagdo é a redugdo
do impacto negativo destes residuos nio digestivos
sobre a viscosidade da digesta (Buchanan et al.,
2007), pois é bem verdade que os PNAs tém um alto
poder de retengdo de dgua e conseqiientemente
dificulta a acdo enzimadtica, aumentando a carga de
nutrientes ndo degradados.

As enzimas carboidrases, também produzidas por
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fungos do género Aspergillus, tém sido usadas para
hidrolisar os PNAs, aumentando a digestibilidade de
alimentos como a cevada, o trigo, o centeio, a aveia
e o triticale (Conte et al., 2003).

Slominski et al. (2006) e Meng et al. (2006)
utilizando a suplementacio de enzimas para avaliar o
aproveitamento energético das dietas, verificaram
que o uso de enzimas exdgenas demonstrou
eficiéncia na degradacdo dos PNAs, melhorando o
uso da energia da dieta e também a digestdo da
gordura de origem vegetal.

Hidrolise de Fitatos

O fitato estd presente em todos os ingredientes de
origem vegetal e funciona como uma reserva
fosférica durante o processo de germinacdo das
sementes. E uma molécula polianidnica com
potencial para quelatar nutrientes positivamente
carregados, o que caracteriza sua propriedade
antinutricional, comprometendo a utilizacdo de
proteinas, energia, cdlcio e minerais-traco (Selle &
Ravindran, 2007). Fitato é o sal formado pelo dcido
fitico, quando este se liga a fons de Na*, Mg™, K,
Ca™ e Zn™, entre outros. Os minerais e
determinados nutrientes, uma vez ligados a molécula
de 4cido fitico, tornam-se indisponiveis ao animal,
ou seja, ndo sdo solubilizados. Em geral, os cereais e
as sementes de leguminosas usadas na alimentacdo
de aves apresentam quantidades de fitatos que
podem afetar o desempenho animal (Maenz, 2001
citado por Dari, 2004).

A reducdo da digestibilidade protéica pode ser
explicada pela formagdo de complexos entre o dcido
fitico e as proteinas da dieta, ou ainda se complexar
com enzimas proteoliticas (tripsina e pepsina),
inibindo sua atividade. Na digestao de lipideos totais
da digesta, o complexo célcio-fitato pode reagir com
acidos graxos formando sabdes insoliveis no limen
intestinal. Na digestdo de carboidratos liga-se
diretamente ao amido ou inibe a acdo da amilase,
contudo essa acdo ainda € um pouco discutida entre
estudiosos da drea.

A fitase catalisa o fitato disponibilizando fésforo e
outros elementos outrora indisponiveis como cdlcio,
magnésio, zinco, ferro e moléculas organicas, como
aminodacidos (Roland et al., 2006). A atividade da
fitase é expressa como sendo a quantidade de enzima
que hidrolisa 1 micromol de fosfato inorganico por
minuto proveniente de 1,5mM de fitato em pH 5,5 e
a temperatura de 37°C, expresso em unidades de
fitase, PU ou FTU (Yi et al., 1996).
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A fitase exdgena inibe a formacdo dos complexos
bindrios entre proteina-fitato, possibilitando uma
melhoria no aproveitamento dos aminodcidos (Selle
& Ravindran, 2007). A adi¢do de fitase microbiana
nas dietas de aves pode facilitar a acdo enzimadtica e
a absorcdo de minerais e a digestibilidade de
aminodcidos € aumentada conseqiientemente
(Rutherfurd et al, 2002), e com isso reduz custo e
impactos ambientais, j& que as concentragdes de
nitrogénio e fésforo nas excretas sdo reduzidas.

As fitases apresentam aplicacdes generalizadas, uma
vez que seu substrato estd presente invariavelmente
em dietas para aves e suinos, e sua inclusdo resulta
em maior biodisponibilidade de fésforo e na redugdo
da excrecdo deste mineral no ambiente. A proibigdo
do uso de farinhas protéicas de origem animal, que
também sao fontes de fésforo, tem acelerado a
aceitacdo e utilizacdo de fitase como aditivo em
racOes para animais em alguns paises. A capacidade
desta enzima de liberar o fésforo fitico e reduzir a
excre¢do para o meio ambiente estd bem
documentada; a fitase é uma forma eficiente e
econdmica de reduzir os niveis de fésforo dietético
e, uma vez que as reservas naturais de fésforo ndo
sdo renovaveis, o seu uso seria benéfico, inclusive,
para a preservacdo de tais contingentes (Selle &
Ravindran, 2007).

Viscosidade da Digesta

Os polissacarideos nao amildceos (PNA) sdo
carboidratos que aumentam a viscosidade das dietas
por sua capacidade de se ligar a grandes quantidades
de 4dgua formando um gel viscoso (Santos Jr. et al.,
2004), o que diminui a taxa de difusdo de substratos
e enzimas digestivas e impede suas interacdes na
superficie da mucosa intestinal (Choct, 2001),
levando ao comprometimento da digestdo e da
absorcdo de nutrientes. Além disso, viscosidade da
digesta interfere na microflora intestinal e nas
fungdes fisioldgicas do intestino (Choct et al., 2004).

Para reduzir a viscosidade do contetido digestivo é
necessario que os polissacarideos nido amildceos
soliveis sejam decompostos em pequenas unidades
através da acdo enzimdtica, perdendo assim a
capacidade de retencdo de dgua. Com a reducgdo da
viscosidade, a ac@o enzimdtica sobre o conteido
intestinal é mais eficaz, sendo assim, ha melhora na
capacidade de digestdo dos nutrientes, aumento na
velocidade de transito intestinal e redugdo da
quantidade de dgua nas fezes, o que proporciona
melhor qualidade de cama (Opalinski, 2006).

O mecanismo da acdo dos PNAs soliveis como
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fatores anti-nutricionais em dietas de frangos de
corte, bem como o efeito da suplementagdo de
enzimas exdgenas nestas dietas, foram investigados
por Choct et al. (1996), com énfase na interrelagdo
entre viscosidade da digesta e fermentagdo ao longo
do intestino. O aumento dos niveis de PNAs soluveis
aumentou a viscosidade da digesta e reduziu a EM
da dieta, resultando em depressdo no ganho de peso
e pior conversio alimentar. A suplementacdo
enzimdtica das dietas enriquecidas com PNAs
solaveis reverteu os efeitos adversos, aumentando a
EM e melhorando o desempenho dos frangos. Foi
observada intensa fermentacdo no intestino delgado
nas aves que receberam dietas enriquecidas com
PNAs soliveis, o que foi eliminado com a
suplementacdo de enzimas exdgenas. Os autores
concluem que hda um aumento da fermentagdo no
intestino delgado das aves quando hd a presenca de
grandes quantidades de PNAs soldveis na dieta,
prejudicando o desempenho e o bem-estar das aves,
ja que o odor de amdnia nos galpdes de produgdo é
alto, mas estes efeitos deletérios podem ser
minimizados através da utilizacdo de enzimas
exdgenas.

Han (1997) reporta significativa reducdo da
viscosidade da digesta no jejuno de aves alimentadas
com dietas a base de cevada suplementadas com
0,1% de enzimas (2,67 vs 2,0 cP).

Estudando o efeito trés marcas comerciais de
xilanases, cada uma com sua especificidade, A, B e
C, com afinidade por PNAs soliveis e insoluveis,
PNAs insoliveis e PNAs soliveis, respectivamente,
Choct et al. (2004) verificou que somente as
xilanases A e C foram efetivas na redugdo da
viscosidade de digesta. Porém, apesar da adigcdo da
xilanase B nado ter reduzido a viscosidade, o
desempenho dos frangos melhorou, evidenciando
que a viscosidade da digesta ndo pode ser usada
como unico indicador de efeito anti-nutricional dos
PNAs nas dietas de aves.

Por outro lado, Marsman et al. (1997) e Scheideler et
al. (2005) nao verificaram efeitos da suplementacdo
de enzimas dietéticas sobre a viscosidade da digesta.
Nagaraj et al. (2007), estudando os efeitos da
suplementagdo de enzimas nas dietas de frangos de
corte sobre a reducdo da incidéncia de
pododermatite em frangos, verificaram menor
viscosidade da digesta nas aves suplementadas. Os
autores relacionaram positivamente a redugdo da
viscosidade da digesta com a reducdo da umidade da
cama e menor incidéncia de lesdes nas aves mais
velhas, concluindo que a suplementagdo enzimadtica
das dietas pode ser uma ferramenta no controle da
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pododermatite.
Manipulagdo da Microflora Intestinal

A capacidade de fermentacdo do alimento pela
microflora microbiana tem importante efeito na
propor¢do da energia que € realmente aproveitada
pelo hospedeiro, visto a absor¢cdo dos produtos da
fermentacdo gerar menos energia para o organismo
que os produtos da digestdo enzimdtica (Bedford,
1996a). Estudos mostram que a utilizacdo de
enzimas xilanoliticas inibe a fermentacdo no {leo e
estimula a fermentagdo nos cecos (Bedford, 2001;
Persia et al., 2002). A redugdo da fermentacio ileal é
benéfica para o hospedeiro, pois grande parte do
material fermentado nesta regido constitui-se de
amido e proteina ndo digeridos, que, assim, ficariam
disponiveis para serem hidrolisados e absorvidos
pelo hospedeiro (Bedford, 1996b). Além disso, os
oligossacarideos resultantes da degradacdo pos
PNAs pelas enzimas exdgenas teriam um efeito
prebidtico no ceco, atuando como substrato para a
proliferacdo de bactérias benéficas ao hospedeiro em
detrimento de bactérias patégenas, melhorando,
desta forma, a satde da ave (Persia et al., 2002).

Hinton et al. (1993) reportam que a maior produgdo
de 4cido latico no ileo e propionato nos cecos com a
utilizagdo de xilanase em dieta a base de trigo
favoreceram a melhor sadde intestinal nos frangos,
em funcdo das bactérias produtoras de acido latico
promoverem a exclusdo competitiva e o propionato
ser prejudicial para a Salmonella e outras bactérias
patdgenas.

Suplementagdo das Enzimas Digestivas

A suplementagdo com enzimas exdgenas nas dietas
melhora a eficiéncia de producdo das aves pelo
aumento da digestdo de produtos de baixa qualidade
e reducdo da perda de nutrientes nas fezes, sendo
possivel reduzir os niveis nutricionais da dieta com
possiveis vantagens econdmicas. As enzimas sao
acrescentadas a racdo animal com a finalidade de
aumentar a sua digestibilidade, remover fatores
antinutricionais, melhorar a disponibilidade dos
nutrientes, bem como por razdes ambientais. Uma
grande variedade de carboidrases, proteases, fitases e
lipases € utilizada para estes fins. Em dietas para
nao-ruminantes, a atividade enzimatica deve ser
suficientemente alta para permitir que o tempo de
transito intestinal seja relativamente baixo. Além
disso, a enzima empregada deve ser capaz de resistir
a condicdes desfavordveis que possam ocorrer
durante o processo de preparagdo da ragdo, como a
extrusdo ou peletizagdo, ou que existam
naturalmente no trato gastrointestinal (McCleary,
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2001).

Normalmente, as enzimas comerciais usadas como
aditivos nio contém uma uUnica enzima, mas ao
contrdrio, sdo preparados enzimaticos contendo uma
variedade de enzimas, o que é desejavel, uma vez
que as ragdes sdo compostas por varios ingredientes
(Campestrini et al., 2005).

Protease

A proteina € o ingrediente de maior custo em dietas
de aves. Nos dltimos anos, o aumento do custo do
farelo de soja, utilizado como fonte protéica, tem
levado a uma busca por maneiras de aperfeicoar seu
valor nutricional. Com isso a inclusdo de proteases
exdgenas na dieta pode melhorar o valor nutricional
através da hidrdlise de certos tipos de proteinas que
resistem ao processo digestivo através da
complementacdo das enzimas digestivas das proprias
aves. A soja contribui com mais de 70% da proteina
em dietas avicolas, mesmo contendo quantidades
elevadas de substincias pécticas na estrutura de sua
parede celular. (Torres et al., 2003).

Obviamente, as proteinas dietéticas ndo sdo
utilizadas completamente pelas aves. H4 potencial
para melhorar a utilizacio dos aminoécidos das
dietas pelo suplemento das enzimas, reduzindo os
custos de suplementagdo nas dietas (Wang et al.,
2006), ja que as enzimas aumentam O
aproveitamento dos alimentos, possibilitando assim
uma reducdo nos niveis de inclusio de certos
nutrientes, como aminoacidos e minerais.

Recentemente, a suplementacdo com protease em
dietas para frangos de corte produziu melhorias
significativas no crescimento das aves (Odetallah et
al., 2003). Isso pode se explicado porque com a
inclusdo de enzimas exdgenas reduz a sintese das
endégenas e em conseqii€éncia disso o organismo
teria a disposi¢d@o maior quantidade de aminoacidos
para a sintese protéica.

De acordo com Wang et al., (2006) as proteases sdo
recomendadas para a adicdo as dietas de frangos de
corte, pois melhora o desempenho e rendimento de
carcaga, sendo seus efeitos mais pronunciados
quando as dietas sdo formuladas com baixos niveis
de aminodcidos essenciais ou de proteina total, de
forma a minimizar as excre¢des de nitrogénio.

Amilase
Nos pintinhos, por apresentarem o trato digestorio

imaturo ao nascer, a quantidade de amilase
produzida pelo pancreas € baixa nos primeiros sete
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dias de vida, dificultando o desenvolvimento
satisfatério desses animais. Garcia et al (2003)
relatou em seus estudos que a secrecdo didria de
amilase no duodeno é baixa nos primeiros quatro
dias e aumenta consideravelmente até os vinte e um
dias de vida dos pintinhos. Trabalhos que testam a
inclusdo de enzimas digestivas exdgenas nas ragcdes
mostram resultados positivos no desempenho
zootécnico de diferentes animais (Nunes et al.,
2006). Garcia et al. (2003) verificaram que o peso
do pancreas foi reduzido a medida que se
suplementou a dieta com alfa-amilase, mostrando
haver uma intima ligagdo com a sintese das enzimas
endégenas, ji que a enzima exdgena adicionada a
dieta incrementa a digestdo do amido e dos PNAs.

Onderci et al. (2006) avaliando a contaminagdo com
E. coli na dieta de frangos de corte verificou que
essa suplementacdo reduziu o peso relativo do
pancreas, mas ndo afetou o peso do figado e o
comprimento do duodeno, jejuno, ileo e ceco.
Contudo a altura das vilosidades e profundidade de
criptas sofreu aumento significativo com a
contaminagdo bacteriana. Os dados obtidos nesse
estudo mostram haver uma indicacio de que a
suplementagdo com E. coli, que é capaz de produzir
a alfa-amilase, melhora a digestibilidade dos
nutrientes ¢ o desempenho dos frangos de corte
alimentados com uma dieta a base de milho.

Lipase

Lipases sdo enzimas que atuam sobre lipideos,
catalizando alguma reacdo quimica que estas
moléculas possam sofrer. No sistema digestivo, ela
tem como fungdo, basicamente, transformar lipideos
em dcidos graxos e glicerol, isto ocorre quando o
pancreas libera no intestino delgado um suco rico em
enzimas, sendo que uma delas € a lipase.

Sakomura et al. (2004), avaliando a atividade
enzimdtica e a digestibilidade dos nutrientes do
farelo de soja e da soja integral, verificaram que o
crescimento do pancreas coincidiu com o maior
incremento na producdo de enzimas digestivas.
Outra consideracdo feita pelos autores foi que a
atividade da lipase pancredtica foi influenciada pela
exposicdo a gordura presente nas sojas avaliadas,
além da digestibilidade, que variou, também, em
fun¢do da idade.

RESULTADOS DA UTILIZACAO DE
ENZIMAS EXOGENAS NA DIETA DE AVES
Taxa de Passagem

A taxa de passagem da digesta pelo trato
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gastrintestinal em frangos de corte com 21 dias de
idade foi reduzida de 3,5 para 3,0 horas, quando se
utilizou suplementacéo enzimdtica em dietas a base
de cevada, pela degradacdo dos PNAs soliveis e
conseqiiente redugdo da viscosidade (Han, 1997).

Digestibilidade de Nutrientes

A digestibilidade dos nutrientes pode ser melhorada
com a suplementagdo de enzimas exdgenas. De
acordo com Rutherfurd et al. (2002) a adi¢do de
fitase melhora a retencdo de mineiras e a
digestibilidade de aminodcidos, lipideos e dos
carboidratos (Nunes et al., 2001).

Han (1997) reporta uma melhoria de 4,8; 4,3 ¢ 6,1%
na digestibilidade aparente da matéria seca (MS),
matéria organica (MO) e proteina bruta (PB),
respectivamente, com a adicdo de 0,1% de amilase.
No entanto com a adi¢cdo de dosagem superior das
enzimas (1,0%), a digestibilidade dos nutrientes foi
grandemente reduzida. A razdo para o efeito
negativo de concentracdes muito altas de enzimas
ndo foi estabelecida, porém o autor cita que este fato
¢ relatado em outras pesquisas. Em outro estudo
Choct (2001) verificou que a dosagem de enzimas
exdgenas melhorou a digestibilidade da matéria seca
em 17%, a energia metabolizavel aparente em 24% e
a conversdao em 31%, e ainda reduziu em 50% a
viscosidade da digesta.

Kocher et al. (2003) verificou aumento da EMAn de
dietas a base de milho e soja para frangos com a
dosagem combinada de pectinase, protease e amilase
somente quando as dietas basais apresentavam baixa
proteina e energia.

Utilizando a suplementacdo de alfa-amilase na dieta
de pintos de frangos de corte, Garcia et al. (2003)
verificaram que a digestibilidade fecal aparente do
amido foi aumentada de 94,9% aos 7 dias para
97,1% aos 28 dias de idade dos frangos, melhorando
a utilizacdio de energia da dieta, assim como
proporcionou um maior consumo alimentar e menor
conversao.

Mais recentemente, Roland et al. (2006) adicionando
fitase nas dietas para poedeiras deficientes em
fosforo  (0,11%), verificaram  melhoria na
digestibilidade dos aminodacidos e dos carboidratos.

Secrecdo Enzimdtica e Atividade de Enzimas

As dissacaridases e as peptidases representam as
principais enzimas de membrana da mucosa
intestinal. Em estudo realizado para verificar
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mudangas na atividade de dissacaridases na mucosa
de pintos submetidos a dietas a base de cevada
suplementadas com enzimas, observou-se redug@o na
atividade da maltase e sacarase, enquanto as enzimas
treolase tiveram atividade significativamente maior
(Han, 1997). Estes resultados sugerem a producdo de
dissacaridases pela mucosa intestinal pode ser
afetada pela presenca de enzimas exdgenas no trato

gastrintestinal.

A inclus@o de enzimas exdgenas em dietas para aves
reduz a sintese de enzimas enddgenas,
conseqiientemente, o organismo teria uma maior
quantidade de aminoécidos para a sintese tecidual.
De acordo com Garcia (1997), cerca de 25% das
necessidades didrias de nitrogénio podem ser
utilizadas para a sintese de enzimas enddgenas.
Zanella et al. (1999) verificou reducdo de 23,4 e
35,5% na sintese enddgena de amilase e protease,
respectivamente, quando estas enzimas foram
suplementadas em dietas de frangos de corte.

Segundo Zanella et al. (1999), a inclusdo de enzimas
exdgenas reduz a produgdo endégena de amilase em
23,4% e a de tripsina pancredtica em 35,8%, o que
poderia favorecer a sintese protéica no tecido
muscular, pela maior disponibilizagdo dos
aminodcidos.

Estes resultados demonstram que a secrecdo de
enzimas  pancredticas €  influenciada pela
concentragdo de enzimas no limen intestinal, pelo
substrato e pelos produtos da hidrélise do substrato.
Sendo assim, a suplementacdo de enzimas exdgenas
teria um efeito poupador de energia e aminodcidos
para o organismo, que podem ser utilizados para
aumento da producdo.

Peso dos Orgdos Digestivos

Han (1997) observaram que dietas a base de cevada
resultaram em peso dos 6rgdos digestivos de frangos
maiores que os observados em aves recebendo dieta
controle, a base de milho. Os autores atribuem este
fato & maior carga funcional exigida do pancreas em
func¢do da maior viscosidade da digesta. Entretanto,
ao se suplementar as dietas de cevada com enzimas
exdgenas, houve redugcdo do peso destes Orgdos,
comprovando a eficdcia das enzimas na degradagdo
de fatores antinutricionais.

Sakomura et al. (2004) avaliando a atividade
enzimdtica e a digestibilidade dos nutrientes,
concluiram que o mdximo crescimento alométrico do
pancreas coincidiu com o maior incremento na
produgdo das enzimas digestivas. Arija et al. (2006)
verificaram que os pesos dos drgdos digestivos, a
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viscosidade intestinal foram alterados em fungio da
inclusdo de feijao extrusado a dieta de pintos em
relacdo aqueles alimentados com dietas normais a
base de milho e soja. Segundo esses autores, esses
resultados de alteracdo nos 6rgaos foi em funcdo da
presenca de fatores antinutricionais, como o0s
polissacarideos ndo-amildceos, presentes na semente

do feijao.
Niveis Hormonais

Estudos conduzidos por Han (1997) encontraram
concentragdes de Tri-lodotironina (T3) no sangue de
frangos alimentados com dieta a base de cevada, aos
21 dias, 20% inferior as concentra¢des das aves que
receberam dieta a base de milho. O mesmo
comportamento ocorreu com as concentragdes do
horménio Tireotréfico (TSH), do horménio do
crescimento (GH) e de insulina. Porém, a
suplementacdo enzimatica nas dietas de cevada
resultou em concentragcdes de hormdnios TSH e T3
mais alta do que com a dieta controle. O aumento
destes hormonios leva ao incremento da taxa de
metabolismo com provével efeito no desempenho
das aves. Resultados similares foram encontrados em
frangos aos 42 dias de idade, em que,
adicionalmente, os niveis de insulina no sangue das
aves suplementadas com enzimas exdgenas foram
superiores aos daquelas que receberam a dieta sem
suplementagdo. Por outro lado, os niveis de glucagon
apresentaram resposta inversa, ou seja, foram
reduzidos nas dietas com enzimas. Estes resultados
sugerem que as enzimas aceleram a absorcdo de
actcares, tendo um efeito indireto no controle dos
niveis de glicose sangiiinea.

Desempenho

Dois ensaios de desempenho foram conduzidos por
Han (1997) utilizando frangos de 7 a 42 dias de
idade, recebendo dietas & base de cevada, com e sem
suplementacdo de enzimas. No primeiro, foi
observado aumento de 10,4% no ganho de peso,
2,0% no rendimento de carcaca e 6,9% no
rendimento de peito desossado para as aves que
receberam suplementacdo. Respostas similares foram
obtidas no segundo ensaio. Em experimentos
anteriores Zhou & Han (1994) também verificaram
respostas semelhantes e, adicionalmente, verificaram
aumento do peso relativo do figado e concentragdes
de T3, bem como reducgéo nos niveis de dcido urico
no sangue, relacionando estes resultados com o
aumento da atividade metabdlica, particularmente da
sintese protéica nas aves suplementadas com
enzimas.

Persia et al. (2002) reportaram que a suplementagdo
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com enzimas exdgenas pode melhorar a utilizagdo de
alimentos de perus em crescimento, principalmente
em dietas a base de trigo. Trabalhando com dietas a
base de farinha de trigo e trigo integral, Wu &
Ravindran (2004) também encontraram beneficios
da suplementacdo com xilanase na conversdo
alimentar dos frangos, sendo esta melhorada em
2,5% em relacdo a dieta sem suplementacio.

Conte et al. (2003) avaliando a relacdo da xilanase
com a fitase na dieta de frangos de corte, verificaram
que a utilizacdo da enzima xilanase ndo afetou de
maneira significativa o peso vivo e o consumo de
racdo. Entretanto, as tendéncias de maior peso vivo e
menor consumo de ragdo proporcionaram conversao
alimentar significativamente melhor com a utilizagao
de xilanase na dieta. Esse efeito incorporado pela
adicdo de xilanase possivelmente confirma sua agdo
sobre a digestibilidade de nutrientes, como os PNAs,
possibilitando um aumento da energia metabolizavel
das dietas.

Utilizando a suplementacdo de alfa-amilase na dieta
de pintos de frangos de corte, Garcia et al. (2003)
verificaram que a digestibilidade aparente do amido
foi aumentada de 96,2% aos 7 dias para 98,0% aos
28 dias de idade das aves, melhorando a utilizagdo
de energia da dieta, assim como proporcionou um
maior consumo alimentar e menor conversdo. A
melhora na digestibilidade do amido com a inclusdo
de alfa-amilase na dieta de frangos de corte mostra a
efetiva eficiéncia da suplementacdo de enzimas
exdgenas nas dietas para aves. Torres et al. (2003)
avaliando a adicdo de um complexo enzimitico
contendo protease verificaram que ndo houve
diferenca quando a adicdo foi 0,5 g/kg de enzimas.
Enquanto que a adigdo de 1,0 e 1,5 g/kg de enzimas
na dieta mostrou diferengas, e 0 menor e maior nivel
de proteina promoveram maior e menor indice de
eficiéncia, respectivamente.

Yu & Chung (2004) verificaram que a adi¢do de
niveis adequados de «-amilase, [-glucanase e
xilanase em dietas com reducio de 3% de EM para
frangos de corte resultou em desempenho semelhante
ao obtido com dieta controle.

Estudos realizados por Strada et al. (2005),
utilizando  racdes formuladas com  valores
superestimados em 9% para EM e 7% para
aminodcidos,  suplementadas com  complexo
multienzimatico, demonstraram a melhoria da
eficiéncia de utilizacdo da EM e dos aminoacidos
(Met, Met+Cis e Lis). Os autores concluiram que a
reducdo da densidade energética e aminoacidica das
dietas a base de farelo de soja e milho, contendo
complexo multienzimdtico, ndo comprometem o
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desempenho de frangos de corte, podendo ser um
recurso na reducgéo dos custos de producao.

Al-Harthi (2006) estudando os efeitos das
combinagdes de um complexo multienzimatico,
fitase e uma mistura de condimentos (pimenta,
cirdamo e cominho) recomendaram a tripla
suplementacdo para a fase de 7 a 21 dias e para a
fase seguinte (22 a 36 dias), somente a fitase, que
resultou em melhoria de 3,6% na conversao
alimentar dos frangos. De 37 a 49 dias nado foi
verificado efeito significativo de nenhuma forma de
suplementagdo.

Brito et al. (2006), avaliando a intera¢do entre a
suplementacdo de enzimas exdgenas (protease,
celulase e amilase) e a soja extrusada na dieta de
pintos de corte, verificaram que essa adigdo
melhorou o ganho de peso em 3,8% e a conversdo
alimentar em 4,2% de pintos de corte de 1 a 21 dias
de idade. Esses dados demonstram a real eficiéncia
conferida as aves alimentadas com enzimas exdgenas
em suas dietas, de modo a repercutir diretamente na
reducdo nos custos de produgdo, pelo fato de ser
tornar possivel a redu¢do dos niveis energéticos e
protéicos das racdes com a inclusdo dessas enzimas.

Por outro lado, Buchanan et al. (2007) ndo
encontraram beneficios da suplementacio com
enzimas exdgenas para frangos  organicos

alimentados com dieta com redug¢do de 7% do aporte
energético através de dilui¢do com areia lavada. Os
autores recomendam, no entanto, que novas
pesquisas devem ser realizadas com niveis menores
de diluigdo da dieta.

BENEFICIOS ADICIONAIS DA UTILIZACAO
DE ENZIMAS EXOGENAS

Os avancos na biotecnologia direcionada a
enzimologia e o conhecimento de substratos levaram
ao desenvolvimento de enzimas que degradam
polissacarideos nao-amildceos, como a glucanase e
xilanase, tornando possivel aumentar a EMA dos
grios viscosos. O conhecimento obtido a partir da
utilizacdo  dessas  enzimas sugere que O
desenvolvimento de enzimas especificas para dietas
a base de milho e soja € justificavel e praticdvel. A
necessidade de suplementaciio de enzimas exdgenas
em dietas a base de milho e soja geralmente é
negligenciada. No entanto, estudos t€ém mostrado
que a suplementagdo de tais dietas com enzimas
levou a melhoras no desempenho das aves (Yu &
Chung, 2004; Scheideler et al, 2005). O farelo de
soja € a fonte protéica mais comumente encontrada
nas dietas a base de milho e soja, e contém altos
niveis de PNAs (Choct, 1997), que sdo
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potencialmente antagdnicos a utilizacdo de nutrientes
e podem afetar negativamente a morfologia
intestinal. Dessa forma, a suplementacdo dessas
dietas com enzimas especificas para PNAs
potencialmente aumentam a utilizagdo do farelo de
soja e simultaneamente aumenta a digestibilidade de
nutrientes e reduz as perdas enddgenas de
aminodcidos, resultando na conservacdo de energia
endégena que pode ser direcionada para deposi¢do
de proteina.

Até o momento, o uso de enzimas exdgenas nas
dietas para animais de producdo tem causando um
grande impacto nos sistemas de criacdo industrial.
As enzimas s@o usadas freqiientemente no sentido de
aumentar a qualidade nutricional das dietas que
contém determinados cereais, especialmente para
aves, resultando em melhora da qualidade do meio
ambiente pela reducdo da excre¢do de elementos
como fésforo e nitrogénio. Uma vez que as enzimas
tendem a melhorar o desempenho dos animais
alimentados com cereais de baixa energia
metabolizdvel aparente (EMA), um beneficio
adicional seria a obtencdo de maior uniformidade,
reduzindo a variacdo entre lotes (Marquardt &
Bedford, 2001).

Os objetivos principais da suplementacdo enzimatica
em dietas para aves sdo a remog¢do ou destruicdo dos
fatores antinutricionais nos cereais, o aumento da
digestibilidade do alimento, tornar determinados
nutrientes mais disponiveis biologicamente e reduzir
a polui¢do causada pelas excretas (Guenter, 1997).
Os polissacarideos nao-amildceos (PNAs) em dietas
para monogdstricos possuem uma atividade
antinutricional, manifestada pelo aumento da
umidade da excreta e uso ineficiente dos nutrientes.
As enzimas microbianas utilizadas com a finalidade
de agir sobre tais polimeros tém mostrado resultados
altamente positivos tanto na melhora do desempenho
das aves, quanto na reduciio do volume e umidade
das excretas. As enzimas também permitem o uso de
uma variedade de ingredientes sem que haja o
comprometimento do desempenho da ave e, dessa
forma, proporciona grande flexibilidade na
formulacdo de ragdes de baixo custo (Choct, 1997).

Reducdo da Excrecio de Produtos para o
Ambiente

A poluicio ambiental € definida como a
contaminagdo por venenos, substincias produzidas
pelo homem, produgdo animal e outros organismos
(Williams et al., 1995).

As pesquisas com enzimas tém demonstrado a
importancia dessas substancias para reduzir o efeito

106

negativo dos fatores antinutricionais e melhorar a
eficiéncia alimentar. A fitase apresenta capacidade
efetiva de melhorar o aproveitamento do fésforo
fitico, principalmente de alimentos que apresentam
alto teor de fitato e, dessa forma, reduz o potencial
poluidor das excretas, tornando a atividade avicola
ecologicamente mais correta (Schoulten et al., 2003).

Durante o processo de conversdo dos nutrientes da
dieta em produtos animais ocorrem perdas
considerdaveis, mesmo oS animais estando em
condi¢des ideais de produgdo, com alimentagdo de
qualidade e manejo adequado. E possivel langar mio
de diversas manipulacdes nutricionais no sentido de
reduzir a excre¢do de nutrientes, sendo que as
medidas mais eficientes incluem o balanceamento
das ra¢des de maneira que atenda mais precisamente
as exigéncias do animal, a adi¢do de aminodcidos
puros, reduzindo simultaneamente o nivel de
proteina bruta da dieta e, por fim, a adicdo de
enzimas a dieta.

Comprovada a eficicia das carboidrases, essas
poderiam promover o aumento da utilizacdo de
subprodutos de origem vegetal, reduzindo os custos
de producdo das ragdes, além de colaborar com a
protecdo ambiental devido a redugdo da excrecdo de
nutrientes (Schoulten et al., 2003).

A poluicdo ambiental, pela excrecdo fecal de
nitrogénio e fésforo, pode se dar em maior ou
menor grau, dependendo da capacidade de utilizagdo
desses nutrientes, pelos animais, que ¢ melhorada
com a adi¢do de enzimas exdgenas (Campestrini et
al., 2005). Essa discussdo estd amplamente
divulgada atualmente, haja vista a busca por reduzir
os impactos ambientais, principalmente em regides

com grande producdo de aves.

Muitos ingredientes vegetais usualmente utilizados
nas dietas das aves apresentam valores de
digestibilidade muito inferiores, quando
administrados as aves em comparacio com animais
com superior capacidade fermentativa, caso dos
suinos. A melhora da capacidade digestiva das aves,
através do uso de enzimas suplementares, apresenta-
se como uma alternativa séria para ndo s6 melhorar o
desempenho animal, mas também como forma de
reduzir a quantidade de excretas produzidas, o que
diminui o potencial contaminante do ambiente de
produgdo e, portanto, passa a ser também uma
alternativa a ser considerada para atenuar os efeitos
da remocdo dos promotores de crescimento (Vieira,
2003).

Suinos e aves excretam mais da metade do fosforo e
do nitrogénio que consomem. O uso de enzimas na
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racdo das aves e suinos e outros animais domésticos,
melhora a digestibilidade e disponibilidade de certos
nutrientes para os animais, principalmente o fésforo,
nitrogénio, calcio, cobre e zinco, diminuindo a sua
presenca nas fezes e urina, e conseqilentemente, a
sua deposi¢do no meio ambiente (Campestrini et al.,
2005).

Testando a adi¢do de enzimas exdgenas na dieta de
leitdes, Nery et al. (2000) verificaram que essa
adi¢@o incrementou a digestibilidade dos nutrientes,
durante a fase de desenvolvimento dos leitdes (10-30
kg de peso vivo), principalmente da proteina. Esses
resultados demonstram a possibilidade de redugdo
dos niveis de proteina da ragdo, reduzindo uma
possivel excre¢do de nitrogénio ao meio ambiente
(Opalinski, 2006).

As glucanases sdo as enzimas utilizadas
predominantemente em dietas para ndo-ruminantes;
essas quebram os PNAs em polimeros menores,
aumentando sua digestibilidade e removendo sua
propriedade de tornar a dieta viscosa. (Choct, 1997).
Os beneficios do uso das glucanases em aves
alimentadas com cereais viscosos incluem a redugdo
da quantidade de excretas eliminadas para o meio,
bem como a diminuicdo dos problemas associados as
fezes umidas, como ovos sujos, producdo de gases
elevada (amoénia) e presenca de moscas e roedores
nas instalacdes (Choct, 2004).

No entanto, a suplementagdo isolada de glucanase
ndo resolvia os problemas associados com os niveis
de fosforo nas excretas de aves e suinos, levando
entdo ao desenvolvimento da fitase, que age
aumentando a utilizacdo do fésforo fitico e,
conseqilentemente, reduzindo a excre¢do de fosforo
orgdnico para o meio ambiente. A fitase aumenta a
digestibilidade do fitato de 25% para 50 a 70% em
aves e seu uso tem aumentado desde a proibi¢do da
utilizagdo de proteina animal na alimentagdo, como
carne e farinha de carne (Choct, 2004).

Reducdo da Umidade das Excretas

A alta umidade das excretas ¢ um dos grandes
problemas que a inddstria avicola enfrenta,
principalmente no que diz respeito as poedeiras, em
que percentagens elevadas de ovos sujos estdo
associadas a fezes timidas. As fezes umidas podem,
ainda, aumentar a produgdo de gases e a populagdo
de moscas e roedores nas instalacdes, afetando o
bem-estar animal, causando estresse e piorando a
qualidade do ar, podendo, além disso, afetar a satide
dos trabalhadores que freqiientam a granja (Choct,
1997). Como citado anteriormente, as glucanases
também agem reduzindo o teor de dgua das excretas.
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O grau de melhora a ser obtido pela adi¢do de
enzimas a dieta depende de vdrios fatores, como o
tipo e quantidade de cereal, o nivel do fator
antinutricional presente nessa dieta, o espectro e
concentracdo das enzimas utilizadas, espécie (aves
respondem melhor a inclusdo de enzimas na dieta
que suinos) e idade do animal (animais jovens sdo
mais responsivos ao tratamento com enzimas que os
mais velhos) (Marquardt, 1997).

A viscosidade € diretamente proporcional a umidade
das excretas, haja vista os PNAs, segundo Opalinski
et al (2006), aumentam o poder hidroscépico de
alguns tipos de fibras. Uma reducdo no indice de
umidade das excretas das aves € percebida quando as
glucanases, principalmente, sdo incluidas nas dietas
(Choct, 2001).

Choct et al. (2004) reportou diferencas na
capacidade de redugdo da umidade da excreta entre
diferentes tipos de xilanases adicionadas em dietas
de frangos a base de trigo, sendo denominadas
xilanases A, B e C, com afinidade por PNAs
solaveis e insoluveis, PNAs insoldveis e PNAs
soldveis, respectivamente. A xilanase A reduziu de
77% para 73% a umidade da excreta, enquanto as
xilanases B e C reduziram a umidade somente para
75 e 75,5%, respectivamente.

Nagaraj et al. (2007) destacam o importante papel da
qualidade da cama na etiologia da pododermatite. Os
autores, embora ndo tenham encontrado diferencas
significativas na umidade da cama com a
suplementacdo enzimdtica nas dietas dos frangos,
indicam que procedimento pode ser itil no controle
das lesdes.

Melhoria do Bem-Estar Animal

Um efeito adicional apresentado pelo uso das
enzimas € a reducdo do tamanho do trato
gastrointestinal, o que aumenta a particio dos
nutrientes em tecidos comestiveis. Seu uso também
altera a fermentacdo microbiana, afetando a
disponibilidade de nutrientes e o status sanitdrio dos
animais (Marquardt & Bedford, 2001). Além desses,
outro beneficio alcangado com o uso de enzimas é a
reducdo de problemas gastrointestinais, de
ocorréncia freqiiente em animais de produgdo
(Choct, 1997). Outro aspecto que melhora o bem
estar das aves com a utilizagdo de enzimas, é que
como elas reduzem os niveis de excrecdo de alguns
nutrientes além da viscosidade das excretas, reduzem
a quantidade de amodnia produzida nas instalagdes
das aves, reduzindo o odor proveniente da mesma.

Dessa maneira a adicdo de enzimas na dieta de aves
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proporciona diversos beneficios, tanto para o
produtor, com a reducdo de custos (Campestrini et
al.,, 2005) como ao meio ambiente (Torres et al.,
2003), pela reducdo dos niveis de elementos
poluidores.

Em estudos feitos por Plumstead et al. (2007)
avaliando a reducdo de fésforo na dieta junto com a
suplementagdo de fitase, foram obtidos bons
resultados na producdo de pintos por matriz alojada
com as dietas, ficando totalmente possivel reduzir os
niveis de fésforo inorgdnico das dietas, o que
reduziria em muito os gastos, sem afetar
negativamente o desempenho das aves matrizes.

Flexibilizacdo das Formulagdes de Ragoes de Custo
Minimo

Grandes avangos ocorreram na avicultura nas
ultimas décadas e, diante dessa evolugdo, os
nutricionistas esforcam-se na busca de alternativas
que tornem possivel a formulagdo de ragdes mais
eficientes e econdmicas, uma vez que a alimentagdo
constitui o item de maior custo na producdo do
frango de corte (Torres et al., 2003).

A disponibilidade e variedade de grios no Brasil é
grande, o que permite a inclusdo e/ou substitui¢do
total ou parcial de determinados ingredientes por
outros que apresentem  precos reduzidos,
principalmente em periodos de entressafra. No
entanto, tais ingredientes ditos alternativos
apresentam restricdes quanto ao seu Uuso na
formulacdo das dietas para aves, por conterem
fatores  antinutricionais, que prejudicam o
desempenho, e conseqiientemente, resultam em
baixa uniformidade e lucratividade ao final da
producdo. O uso de enzimas permite que tais
ingredientes sejam utilizados de maneira tdo
eficiente quanto o sdo o milho e a soja. As xilanases
atuam proporcionando maiores valores de EMA,
resultando em maior ganho de peso e melhora na
conversdo alimentar tanto para o trigo (Hew et al.,
1998; Wu & Ravindran, 2004; Tufarelli et al., 2007),
quanto para o triticale (Pourreza, 2007).

Semelhantemente, o uso da fitase representa uma
economia em potencial, uma vez que ao
disponibilizar o fésforo fitico encontrado nos
alimentos, torna desnecessdria a suplementagdo com
fésforo inorganico, reduzindo assim, o custo de
formulaco da racgéo.

Avaliando a influéncia de enzimas sobre o
desempenho de frangos de corte, Torres et al (2003)
verificaram que os niveis mais baixos de proteina e
de energia, suplementados com enzimas,
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proporcionaram aos frangos um desempenho similar
aqueles alimentados com dietas com niveis normais
de proteina e energia, demonstrando que a inclusdo
de enzimas nas dietas possibilita uma reducdo dos
niveis nutricionais sem afetar o desempenho de
frangos de corte, reduzindo, consequentemente, 0s
custos.

Consideracoes Finais

As enzimas exdgenas se apontam como ferramenta
amplamente 1til na reducdo dos niveis de nutrientes
como o fésforo e o nitrogénio das excretas das aves,
possibilitando uma reducido da inclusdo desses na
dieta, reduzindo dessa maneira o custo com as
racdes. Uma caracteristica interessante ¢é a
possibilidade de utilizagdo de alimentos alternativos
que possuam dcido fitico em sua composicdo, por
exemplo, sendo ainda mais uma reducio e
alternativa aos produtores na escolha dos alimentos a
serem utilizados na fabricacio das racdes.

A utilizacdo de enzimas proporciona beneficios
adicionais a produgdo de aves de corte ou poedeiras,
pois melhora a qualidade do ambiente de producio,
contribuindo para uma conservacido dos recursos
naturais, ndo degradando tanto o meio ambiente.
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