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APRESENTACAO

O e-book Inovacédo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos — Vol 1, 2 e 3, traz um
olhar integrado da Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. A presente obra é composta
por 86 artigos cientificos que abordam assuntos de extrema importancia relacionados
as inovacoes na area de Ciéncia e Tecnologia de alimentos.

No volume 1 o leitor ira encontrar 28 artigos com assuntos que abordam a
inovacé&o no desenvolvimento de novos produtos como sucos, cerveja, paes, nibs,
doce de leite, produtos desenvolvidos a partir de residuos, entre outros. O volume
2 é composto por 34 artigos desenvolvidos a partir de analises fisico-quimicas,
sensoriais, microbiolégicas de produtos, os quais tratam de diversos temas
importantes para a comunidade cientifica. Ja o volume 3, é composto por 24 artigos
cientificos que expdem temas como biotecnologia, nutricdo e revisdes bibliograficas
sobre toxinfecgdes alimentares, probidticos em produtos carneos, entre outros.

Diante da importancia em discutir as inovagcdes na Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, os artigos relacionados neste e-book (Vol. 1, 2 e 3) visam disseminar o
conhecimento e promover reflexdes sobre os temas. Por fim, desejamos a todos
uma excelente leitura!

Vanessa Bordin Viera
Natiéli Piovesan
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CAPITULO 9

ENZIMAS INDUSTRIAIS E SUAAPLICACAO NA

Felipe Dilelis de Resende Sousa
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Instituto de Zootecnia, DNAP

Seropédica — Rio de Janeiro
Tulio Leite Reis

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
CCG

Campos dos Goytacazes — Rio de Janeiro

RESUMO: As enzimas sao moléculas que atuam
na catélise de reagcdes bioquimicas, facilitando
a ocorréncia de determinadas reacbes. A
adicdo de enzimas exdgenas na ragao de aves
visa maximizar o uso do alimento pelo animal,
seja pela melhoria da digestibilidade de alguns
nutrientes, das caracteristicas da digesta ou
da saude intestinal. A maior parte das ragdes
sdo compostas por ingredientes de origem
vegetal, nos quais existe a presenca de fatores
antinutricionais, como fitato, polissacarideos
ndo-amilaceos e inibidores de enzimas
enddgenas, e estes fatores antinutricionais
reduzem o valor bioldgico do alimento para
as aves. Fitase, enzimas que atuam nos
polissacarideos n&o amilaceos (PNAses) e
proteases tém sido as enzimas mais utilizadas
na nutricdo animal. Conhecer as enzimas
industriais e seus efeitos na nutricdo animal
é de grande importancia para formulacdo de
dietas modernas, buscando a melhor eficiéncia

Inovacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos 3

AVICULTURA

produtiva da cadeia. Nesta revisdo de literatura

serdo abordados temas relacionados as
principais enzimas utilizadas na nutricéo e seus
efeitos sobre o frango de corte.

PALVRAS-CHAVE: fator antinutricional, fitase,

PNAses, protease.

INDUSTRIAL ENZYMES AND THEIR
APPLICABILITY IN POULTRY FARMING

ABSTRACT: Enzymes are molecules that
act in the catalysis of biochemical reactions,
facilitating the occurrence of reactions. The
addition of exogenous enzymes in poultry
feed aims to maximize the feed use by the
animal, either by improving the digestibility of
some nutrients, the characteristics of digestion
or intestinal health. Diets are composed of
ingredients of plant origin, in which there are
the presence of antinutritional factors such
as phytate, non-starch polysaccharides and
inhibitors of endogenous enzymes, and these
antinutritional factors reduce the biological value
of feed to poultry. Phytase, enzymes that act
on non-starch polysaccharides (NSPase) and
proteases have been the most used enzymes in
animal nutrition. Knowing the industrial enzymes
and their effects on animal nutrition is of great
importance for the formulation of modern diets,
seeking the best productive efficiency of the
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poultry industry. The present review will address topics related to the main enzymes
used in animal nutrition and their effects on broiler chicken.
KEYWORDS: antinutrional factor, NSPase, phytase, protease.

11 INTRODUCAO

O custo com alimentacdo € a parte mais onerosa da producdo avicola.
Diversas sdo as técnicas empregadas para aumentar a eficiéncia produtiva a partir
da nutricao animal e dentre essas, destaca-se a utilizacado de enzimas exbégenas, a
utilizacdo dessas visa maximizar o uso do alimento pelo animal, seja pela melhoria
da digestibilidade de alguns nutrientes, das caracteristicas da digesta ou da saude
intestinal.

A maior parte das racées para frangos de corte sdo compostas por ingredientes
de origem vegetal, nos quais existe a presenca de fatores antinutricionais, como fitato,
polissacarideos néo-amilaceos, inibidores de enzimas enddgenas, entre outros. Os
fatores antinutricionais reduzem o valor biolégico do alimento para as aves, por se
complexarem com nutrientes da dieta durante sua passagem pelo trato digestorio,
reduzindo a digestao e absorcéo.

As enzimas séo proteinas globulares de estrutura terciaria ou quaternaria em
sua grande maioria, que quando fornecidas em racdes (enzimas exdgenas) para
animais sao classificadas como aditivos zootécnicos digestivos. Atuam na catalise
de reacdes bioquimicas, sendo as hidrolases as mais utilizadas na nutricao animal.
Dados do sindicato dos produtores de racdo do Brasil, mostram que em 2016 as
enzimas foram os amplamente utilizadas na fabricacdo de ragdes, correspondendo
a 41% dos aditivos zootécnicos utilizados em produgcdo de ragdes, seguidos por
pré e probidticos (31%) e antimicrobianos melhoradores de desempenho (28%)
(SINDIRACOES, 2017).

Conhecer as enzimas industriais e seus efeitos na nutricdo animal € de grande
importancia para formulacdo de dietas modernas, buscando a melhor eficiéncia
produtiva da cadeia. Nesta revisao de literatura serdo abordados temas relacionados
as principais enzimas utilizadas na nutricdo e seus efeitos sobre o frango de corte.

2| FITASE

A maior parte das racées para frangos de corte sdo compostas por ingredientes
de origem vegetal, nos quais o fitato é a principal forma de armazenamento de
fésforo. Apenas uma pequena parte deste fésforo fitico pode ser aproveitada pelas
aves, sendo grande parte desse mineral eliminado nas excretas, aumentando assim
o impacto ambiental causado pela atividade. Ademais, o acido fitico encontra-
se carregado negativamente, o que |he confere alto potencial para se complexar
com moléculas carregadas positivamente como cations, principalmente minerais

Inovacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos 3 Capitulo 9



divalentes, e proteinas (CHERYAN, 1980). Hdtambém a possibilidade de complexacéao
com amido, bem como a possibilidade de ser um potente inibidor da enzima alfa
amilase (CAWLEY e MITCHELL, 1968). Evidéncias foram relatadas também por Liu
et al. (2008), de que a ingestao de fitato também pode causar hiperproducao de
mucina e a diminuicdo da atividade enzimatica no trato gastrintestinal. As fitases
(hexafosfato de mio-inositol fosfohidrolases) sdo enzimas capazes de hidrolisar as
ligagbes fosfoéster da molécula de fitato, tornando o fosforo hidrolisado disponivel
para ser aproveitado pelas aves. Essas ezimas sao amplamente encontradas nos
microrganismos, plantas e certos tecidos animais (VATS e BANERJEE, 2004),
funcionam catalisando a reacédo de desfosforilacdo do acido fitico em ésteres de
fosfato de mio-inositol menores (IP6 - IP5 - IP4 5 IP3 - IP2 - IP1) através de
uma reacao de hidroélise, liberando o fosfato inorganico e juntamente o nutriente
complexado a sua estrutura para possivel absor¢cédo pelo animal. Nos vegetais, as
formas IP5 e IP6 tém maior potencial de efeito negativo na biodisponibilidade de
nutrientes, enquanto os demais compostos formados tém baixa capacidade de ligar-
se a minerais, ou 0os complexos formados sdo mais soluveis (SANDBERG et al.,
1989).

A atividade dessa enzima é, normalmente, expressa em unidades de atividade
de fitase (FTU), sendo que 1 FTU é a quantidade de fosforo inorganico liberado
(umol) durante um minuto de reacdo em uma solucéo de fitato de sédio 5,1 mmol/L
em pH 5,5 e temperatura de 37 °C (ENGELEN et al., 1994).

O pH 6timo de acdo da enzima é de extrema importancia para sua aplicagcao
na nutricdo animal. O principal local de acao da fitase tanto em aves quanto em
suinos, é anteriormente ao intestino delgado (SELLE e RAVINDRAN, 2007), onde
prevalece a ocorréncia de pH acido, sendo as fitases acidas as de maior interesse
para aplicacao em dietas avicolas.

Gao et al. (2013) encontraram uma reduc¢ao de IP6 no ingluvio de 38 e 49 %,
quando utilizaram os niveis de 500 e 1000 FTU/kg de racédo de galinhas poedeiras.
Resultados similares foram observados em frangos de corte, por Li et al. (2016), ao
avaliarem a concentragdo de IP6 no proventriculo e moela com o fornecimento de fitase
exbégena. Obtiveram 0,348% de IP6 sem o fornecimento de fitase, € 0,194 e 0,141%
de IP6 quando suplementados com 500 e 1000 FTU/kg de racéo, respectivamente.
Nesta pesquisa também foram mensuradas as taxas de desaparecimento de IP6
no ileo, sendo observados valores de 17 a 32% sem a inclusdo da enzima, de 57
a 78% com a inclusao de 500 FTU/kg de racao, e 75 a 91% com a inclusdo de
1000 FTU/kg de racdo. Em frangos de corte, a maior parte da acédo da enzima se
da nos segmentos do inglavio, proventriculo e moela, onde o pH varia de 5,5 a 3
respectivamente (RAVINDRAN, 2013).

Em um estudo de revisédo, Selle e Ravindran (2007) mencionam diferentes
estudos de equivaléncia de fésforo com inclusdo de fitase em frangos, encontrando
resultados que variavam de 0,6 g a 2,12 g de P/kg de rac&o. Tamanha variacao deve-
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se ao tipo de ingrediente utilizado, nivel de fésforo fitico, relagéo calcio:fosforo, tipo
de fitase utilizada e nivel de inclusdo da enzima. Fazendo uma avaliacéo conjunta
destes dados, os autores concluiram que 766 FTU/kg de racédo equivalem a 1g de
P/kg de racao, em dietas contendo 2 g/kg de fosforo disponivel, 2,37 g/kg de fésforo
fitico e relacao calcio:fésforo de 1,84:1, o que resultaria em uma taxa de degradacao
do fitato de 42%.

O fitato também é considerado um fator antinutricional, devido a capacidade
de complexacéo com outros nutrientes, tornando parte deles indisponiveis, portanto
mensurar o efeito extra-fosférico da suplementacao com fitase para frangos de corte
tem sido alvo de diversas pesquisas. Os principais efeitos extrafosforicos relatados
na literatura tem sido sobre a maior digestibilidade de calcio (RAVINDRAN et al.,
2008), proteinas e aminoacidos e da energia da dieta (LIU et al., 2010).

31 ENZIMAS QUE ATUAM NOS POLISSACARIDEOS NAO-AMILACEOS

Os polissacarideos néo-amilaceos (PNAs), sdo os principais constituintes da
parede celular dos vegetais, consistem de uma série de polissacarideos soluveis e
insolluveis. As unidades basicas dos PNAs da parede celular sdo: arabinose e xilose
(pentoses); glicose, galactose e manose (hexoses); as 6-desoxihexoses ramnose e
fucose; e os acidos urbnicos glucurénico e galacturénico (ou seus 4-O-metil éteres).
Embora os PNAs sejam constituidos de apenas dez monossacarideos comuns, cada
monossacarideo pode existir em formas de 2 anéis (piranose e furanose), e esses
residuos podem ser ligados através de ligagcdes glicosidicas em qualquer um de seus
3, 4 ou 5 grupos hidroxila disponiveis e em 2 (a ou 8) orientacdes. Como resultado, os
PNAs podem adotar um grande numero de formas tridimensionais e, assim, oferecer
uma vasta gama de superficies funcionais. Os PNAs também podem estar ligados a
lignina e a suberina, que fornecem superficies hidrofobicas (KNUDSEN, 2014).

Dependendo da solubilidade dos seus constituintes, as fibras séo classificadas
em soluveis e insoluveis. As propriedades anti-nutricionais dos PNAs estao
principalmente nasfibras soltveis (TAVERNARI et al., 2008), causando principalmente
0s seguintes efeitos em dietas fornecidas a aves: encapsulamento dos nutrientes que
se encontram no interior das células vegetais que impedem o acesso das enzimas
endOgenas necessarias a sua degradacédo; formacao de gel que dificulta a digestao
e reduz a absorcéo dos nutrientes; e aumentam a viscosidade do bolo alimentar,
diminuindo a velocidade de transito da digesta pelo intestino, consequentemente
exercendo um efeito negativo sobre o consumo do alimento (BORGES, 1997).

As paredes celulares das plantas consistem tipicamente de 35 a 50% de
celulose, 20 a 35% de hemicelulose e 10 a 25% de lignina por massa seca. A
celulose e a lignina sao considerados PNAs insoluveis. Portanto, as hemiceluloses
contém a maior parte dos PNAs soluveis, e sdo formadas por uma ampla variedade
de carboidratos (PALOHEIMO et al., 2011), dentre eles os arabinoxilanos, beta-
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glucanos, mananos, entre outros.

Dentre as principais enzimas que agem sobre os PNAs utilizadas na producéo
avicola pode-se citar a xilanase, beta-glucanase e mananase, sendo que mais de
80% do mercado mundial de carboidrases é representado pelas duas primeiras
(ADEOLA & COWIESON, 2011).

3.1 Xilanase

As xilanases sao classes de enzimas produzidas por diversos microrganismos
de substrato lignoceluldsicos, que hidrolisam as ligacdes B-1,4 da cadeia principal de
xilanos. Os xilanos séo o principal polissacarideo da hemicelulose, formando junto
com a arabininose o0s arabinoxilanos, que sdo os principais constituintes de PNAs de
cereais utilizados na alimentacao de aves (KNUDSEN, 2014). A unidade de xilanase
é definida como a quantidade de enzima necessaria para que haja a liberagcéo de 1
pmol de xilose por minuto em pH 5,3 a 50°C.

Os efeitos benéficos da adicdo de xilanase exdgena na dieta de aves sao
observados sobre adigestibilidade da dieta, o desempenho dos animais, adegradacao
dos PNAs, viscosidade e até mesmo sobre a saude intestinal dos animais. Alguns
autores relatam como efeitos diretos primeiramente a reducédo da viscosidade e,
secundariamente, a liberacéao de acucares (BAREKATAIN et al., 2013).

Esmaeilipour et al. (2012) relataram que a xilanase diminuiu significativamente
a viscosidade da digesta e melhorou a digestibilidades aparentes total da matéria
seca, proteina bruta e energia em frangos de corte alimentados com dietas a base
de trigo, de 1 a 24 dias de idade. Em um estudo anterior com galos, Gao et al. (2007)
relataram que a adicdo de xilanase a dieta a base de trigo aumentou a digestibilidade
aparente da gordura total.

Zhang et al. (2014) avaliaram a influéncia da adicdo de xilanase em dietas
a base trigo e soja para frangos de corte. Observaram que a digestibilidade ileal
e a digestibilidade total (realizada através da metodologia de coleta de excretas)
da proteina bruta, do amido e dos PNA’s soluveis aumentou com a utilizagcdo da
enzima. Além disso, puderam observar concentragdes mais elevadas dos agucares
simples, xilose e arabinose nos segmentos do intestino delgado, bem como melhora
no ganho de peso e conversao alimentar em aves que receberam a suplementacéao
enzimatica.

Estes resultados sugerem que a suplementacgao de xilanase em dietas a base de
trigo reduz o esqueleto de arabinoxilanos em pequenos fragmentos (principalmente
arabinose e xilose) no ileo, jejuno e duodeno, diminuindo a viscosidade da digesta, e
aumentando a digestibilidade de nutrientes. Pode também reduzir o aprisionamento
(cage-effect) sobre nutrientes, principalmente do amido, da proteina e da gordura,
aumentando a digestibilidade.

Este melhor aproveitamento de nutrientes em especifico refletem também na
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melhora do aproveitamento energético da racdo. Em estudo conduzido por Massey-
O’neill et al. (2012) foi avaliada a inclusdo de 16000 unidades de xilanase por kg de
racao em dietas a base de milho e farelo de soja. Foram observados maiores valores
de energia digestivel ileal e energia metabolizavel aparente nas dietas que foram
suplementadas, o que refletiu também nos parametros de desempenho, com melhor
conversao alimentar e maior ganho de peso.

A quebra dos arabinoxilanos em oligossacarideos menores pela xilanase tem
sido relatada em recentes estudos com potencial efeito sobre a saude intestinal,
pois pode liberar prebidticos, como o xilo-oligossacarideos (XOS). Lei et al (2016)
demonstraram in vitro que a acédo da xilanase sobre PNAs soluveis foi capaz de
liberar XOS, que favoreceram a maior proliferacao de Lactobacillus brevis e Bacillus
subtilis. Em ensaios in vivo, os autores relataram melhor desempenho animal,
reducéo da viscosidade da digesta e de lesdes no intestino delgado das aves que
receberam xilanase.

3.2 Beta-Glucanase

Beta-glucanos, sao os componentes mais abundantes nos vegetais, as paredes
celulares das plantas consistem tipicamente de 35 a 50% de celulose (STICKLEN,
2008). A celulose € um beta-glucano insoluvel em agua, consistindo de uma molécula
linear de até 15.000 residuos de D-anidroglucopiranose ligados por uma ligacao
B-1,4. Como descrito anteriormente, a celulose é insoluvel, fazendo parte da fragao
de PNAs insolluveis, sendo que os mesmos possuem menos caracteristicas de fator
antinutricional que os PNAs soluveis.

Beta-glucanos presente em cerais apresentam ligacdes mistas soluveis, (1,3),
(1, 4) -B-D-glucanos. As ligagdes 1,3 quebram a estrutura uniforme da molécula (-D-
glucana e as tornam soluvel e flexivel. Alimentos como aveia e cevada séo ricos em
beta-glucanos, onde consiste principalmente de unidades 3-1,4 ligadas por ligacdes
B-1, 3 (PLANAS, 2000). Na cevada, em média, 54% do B-glucano total é soluvel, ja
na aveia 80% (AMAN e GRAHAM, 1987). As beta-glucanases capazes de agir sobre
as ligacdes dos beta-glucanos solUveis séo a de maior interesse na nutricdo de aves.

Dentre as beta-glucanases produzidas pela industria de nutricdo animal, as que
possuem atividade 31,3-1,4, sdo as que possuem maior afinidade pela quebra das
moléculas de glucanos soluveis. Porém, B1,4-glucanases, também sao capazes de
agir sobre as ligagcdes de mesmo nome, reduzindo a concentragao de PNAs soluveis
(PALOHEIMO et al., 2011).

A maior parte dos trabalhos disponiveis na literatura avalia a inclusdo de beta-
glucanase em dietas a base de cevada ou aveia, muito pouco utilizadas em racdes
comerciais brasileiras (SINDIRACOES, 2017), devido as ragdes nacionais serem
formuladas utilizando com ingredientes de origem vegetal, principalmente milho e
farelo de soja. Cowieson et al. (2010) avaliaram a inclus&do de 30000 unidades de
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glucanase/kg de racédo em dietas para frangos de corte, a base de milho e farelo de
soja. Encontraram melhor conversdo alimentar, melhor digestibilidade da proteina
bruta e também da energia bruta, o que refletiu diretamente na maior energia
digestivel pré-cecal das dietas com incluséo da enzima.

Pode ser observada a reducédo da viscosidade da dieta e a melhora da taxa de
passagem em frangos com maior atividade de beta-glucanase no conteudo intestinal,
como reportado por Sieo et al. (2005).

Aincluséo da 3-glucanase em dietas a base de cevada melhora o desempenho,
pode reduzir o peso do aparelho digestivo em até 13%, que representa 1% do
peso total da ave, melhorarando o rendimento da carcaca (RIBEIRO et al., 2011).
Mathlouthi et al. (2011), também relataram maior ganho de peso e melhor conversao
alimentar em aves suplementadas com beta-glucanase. Relatam ainda menor peso
relativo do intestino delgado de aves suplementadas quando comparado a aves nao
suplementadas.

Efeitos sobre a modulagdo da microbiota sdo observados com a inclusédo de
B -glucanase em dietas para frangos de corte, como descrito por Mathlouthi et
al. (2002), que mostraram que a adicdo de xilanase e beta-glucanase diminuiu o
numero de E. coli, mas ndo o numero de lactobacilos no ceco de frangos de corte
alimentados com dietas a base de trigo e cevada.

3.3 Mannanase

Os B-mananos sao um grupo de carboidratos complexos, que permanecem
inalterados apo6s tratamentos térmicos como a secagem e tostagem dos gréaos de
soja (DALE, 1997). Segundo Dierick (1989), polissacarideos como os 3-mananos sao
estruturas lineares compostas por repetidas ligagdes 3-1-4 manoses, 1-6 galactoses
e unidades de glicose unidas a uma cadeia principal B-manana.

Os B-mananos estdo principalmente associadas com a casca e a fracao de
fibras do farelo de soja e s&o intimamente relacionadas a efeitos antinutricionais
devido as suas propriedades de aumentar a viscosidade, causando piora na
converséao alimentar das aves (REID, 1985). A concentracéo de 3-mananas no farelo
de soja € de aproximadamente 1,3% a 1,7%, considerarando também o conteudo
de B-galactomanana, essas concentragcdes podem se elevar para 1,83 a 2,22%
(DIERICK, 1989).

Os efeitos negativos dessas fragdes sdo provocados, principalmente, porque
eles impedem a agcao de enzimas digestivas, aumentam o tempo de passagem
do alimento pelo trato gastrintestinal e reduzem a absorcdo de nutrientes e,
consequentemente, produzem excretas pastosas, motivos pelos quais o desempenho
animal é afetado drasticamente (SORBARA, 2008). Além disso, o0 aumento da
atividade microbiana promovido pelos PNA’s no intestino delgado pode causar a
desconjugacéao dos acidos biliares, prejudicando o retorno dos mesmos ao figado,
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e subsequente reciclagem junto a bile, resultando em uma reducéo na digestéo das
gorduras (SMITS e ANNINSON, 1996).

Endo-B-1,4-mananase é a enzima capaz de realizar a hidrélise das ligagdes
B-1,4-manano, levando a despolimeriza¢cao de mananas, galactomananas e galacto-
glicomananas. (de VRIES e VISSER, 2001). Sua acao provoca uma diminuicdo na
viscosidade da digesta, aumentando a acessibilidade de outras enzimas. A B-1,4-
mananase libera cadeias lineares e ramificadas de mananoligossacarideo (MOS) de
varios comprimentos (KREMNICKY e BIELY, 1997).

Efeitos da inclusdo da enzima sobre o desempenho e digestibilidade de
nutrientes tém sido relatados por diversos autores. Em experimentos com frangos
de corte utilizando uma dieta a base de milho e farelo de soja, Mcnaughton et al.
(1998), observaram que a inclusdo da enzima (-mananase melhorou a energia
metabolizavel e o ganho de peso, refletindo na eficiéncia alimentar, que aumentou
cerca de 3%.

De acordo com Shastak et al. (2015), existem varios mecanismos que podem
explicar os efeitos positivos da suplementacéo de B-mananase sobre o desempenho
e a digestibilidade de nutrientes em aves. Os autores propde que tais mecanismos
podem ser agrupados da seguinte forma: efeito na viscosidade do substrato no
intestino; libertacdo de D-manose como fonte de energia; supressao da proliferagao
de microrganismos nocivos no intestino; efeito sobre a imunidade; e liberacéo de
nutrientes encapsulados no complexo gelatinoso.

4| PROTEASE

As proteases, também chamadas de peptidases, proteinases ou enzimas
proteoliticas, sdo as enzimas responsaveis pela hidrolise da ligacdo peptidica.
De acordo com a posicao de atuacdo no substrato, podem ser classificadas em
endoproteases (quando sua acao ocorre nas ligacdes peptidicas do interior das
moléculas) ou exoproteases (quando clivam aminoacidos terminais). Representam
uma familia muito ampla de enzimas, com acéo em diferentes tipos de oligopeptideos
e locais de catalise da reacéo (ALMEIDA, 2012).

Os principais efeitos observados no aproveitamento da proteina da racéo, sao
a melhora da digestibilidade da dos aminoacidos, e consequentemente da proteina
e também da energia da dieta, seja pela acéo suplementar das enzimas exdgenas
as enddgenas (JIANG et al., 2008), pela acéo sobre fatores antinutricionais proteicos
(ex. fatores anti-tripsina da soja) (BARLETTA, 2011), ou pela catélise da reacéo de
proteinas que nao sao facilmente hidrolisadas no trato gastrointestinal das aves (ex.
uso de queratinases em farinha de penas) .

Afim de avaliar o efeito da protease sobre a digestibilidade da proteina da dieta,
Freitas et al. (2011) realizaram experimentos com inclusdo de protease em dietas
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de frangos com reducéo de proteina e dietas com niveis normais. A suplementacéo
com protease melhorou a conversao alimentar e a digestibilidade da gordura e da
proteina bruta (p<0,01), independentemente dos niveis de proteina e energia da
dieta.

Mahmood et al. (2018), utilizando frangos de corte, avaliaram diferentes
proteases, uma acida, uma neutra e um blend (50:50) 4cida e neutra em dietas a base
de residuo de abatedouro de frangos. Foram observados melhor conversao alimentar,
digestibilidade da proteina bruta, retencdo de nitrogénio e energia metabolizavel
das dietas suplementadas, quando comparadas as dietas sem suplementacéo.
Observaram também que a mistura de proteases acidas e neutras tiveram melhor
efeito que as proteases acidas ou neutras suplementadas individualmente.

Lee et al. (2018), realizaram uma meta analise para avaliar o efeito da inclusdo
de proteases sobre os parédmetros de desempenho e de digestibilidade aparente
de aminoacidos me animais monogastricos. O total de 67 trabalhos foi avaliado,
permitindo a estimativa de melhoria na taxa de conversao alimentar, de 1%, e
maior digestibilidade aparente para a maioria dos aminoacidos, variando de 1,22%
(arginina) a 2,64% (cistina).

Os efeitos benéficos da protease exdgena podem estar relacionados tanto a
maior digestibilidade de proteinas e energia quanto a melhora das caracteristicas
morfolégicas do intestino, da dindmica secretora e absortiva e da resiliéncia
imunologica (COWIESON, 2016).

51 CONCLUSOES

A utilizacéo de enzimas na nutricdo de frangos de corte tornou-se pratica comum
da industria, devido a essa pratica promover melhor aproveitamento do fosforo e
de outros nutrientes dos ingredientes, a possibilidade de utilizacdo de alimentos
alternativos ao milho e o farelo de soja na alimentacao das aves com maior eficiéncia,
a melhora dos parametros produtivos e consequentemente nos custos de producéo,
bem como a diminui¢do do impacto ambiental da atividade. Além disso, tendo em vista
o banimento completo do uso de antibiéticos como melhoradores de desempenho, a
utilizacdo de enzimas exégenas aparece como uma das possiveis estratégias a ser
adotada para modulacédo da microbiota intestinal, como demonstrado por recentes
estudos.
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