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RESUMO. O crescimento continuo da indlstria de alimentos resulta em uma grande
quantidade de residuos provindos dos frigorificos de abate animais. O processamento dessa
carne resulta em uma enorme quantidade de residuos. A quantidade de residuos produzidos
além de ser uma grande perda de coprodutos com amplo potencial para reuso na cadeia
produtiva, também causam sérios problemas de gestédo, tanto do ponto de vista econémico
como ambiental. Um dos residuos gerados sdo as farinhas de origem animal (FOA),
ingrediente rico em proteina, minerais e fonte energia em para ragdes de animais
monogastricos. O uso de enzimas se torna uma estratégia interessante, pois podem tornar
as FOA em ingrediente de maior valor nutricional. A suplementacdo enzimética beneficia
a digestdo e a absorcdo dos ingredientes, e sua adi¢cdo em farinhas de origem animal pode
melhorar a qualidade nutricional das ragcdes e, consequentemente, o desempenho dos
frangos. Esta revisdo apresenta uma discussdo sobre as enzimas uteis para nutricdo de
animais, principalmente as proteases utilizadas na hidrolise de residuos proteicos, como as
FOA.
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Use of enzymes to increase the nutritional quality of animal meal for
feed production.

ABSTRACT. The continued growth of the food industry results in a large amount of
animal slaughterhouse waste. The processing of this meat results in a huge amount of co-
product. The large amount of waste produced besides being a great loss of material with
great potential for reuse in the productive chain, also causes serious management problems,
both economic and environmental. One of the residues generated is animal meal (FOA), an
ingredient rich in proteins, minerals and energy source in rations of monogastric animals.
The use of enzymes becomes an interesting strategy because they can make FOA an
ingredient of greater nutritional value. Enzyme supplementation benefits the digestion and
absorption of the ingredients, and their addition in animal meal can improve the nutritional
quality of the rations and, consequently, the performance of the chickens. This review
presents a discussion on enzymes useful for animal nutrition, especially the proteases used
in the hydrolysis of protein residues, such as FOA.
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Uso de enzimas para aumentar la calidad nutricional de las harinas

de origen animal

RESUMEN. EI crecimiento continuo de la industria de alimentos resulta en una gran
cantidad de residuos provenientes de las plantas de sacrificio animal. El procesamiento de
esta carne resulta en una enorme cantidad de residuos. La cantidad de residuos producidos
ademas de ser una gran pérdida de coproductos con vasto potencial para reutilizacion en la
cadena productiva, también causan serios problemas de gestion, tanto desde el punto de
vista econémico como ambiental. Uno de los residuos generados son las harinas de origen
animal (FOA), ingrediente rico en proteina, minerales y fuente de energia para las raciones
de animales monogastricos. El uso de enzimas se vuelve una estrategia interesante, pues
pueden tornar las FOA en ingrediente de mayor valor nutricional. La suplementacion
enzimatica beneficia la digestion y la absorcion de los ingredientes, y su adicion en harinas
de origen animal puede mejorar la calidad nutricional de las raciones y, consecuentemente,
el desempefio de los pollos. Esta revision presenta una discusion sobre las enzimas Utiles
para la nutricion de animales, principalmente las proteasas utilizadas en la hidrolisis de

residuos proteicos, como las FOA.
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Introducéo

As farinhas de origem animal (FOA) sdo
importantes fontes de calcio, fosforo, aminoécidos
e energia. O aproveitamento de coprodutos de
origem animal na dieta de monogastricos visa ndo
somente a reduzir os custos da ragdo, como
também a ser uma fonte alternativa de proteina
(Carvalho et al., 2012).

No entanto, a falta de padronizagdo no
processo de fabricacdo pode ser um inconveniente
para 0 uso, pois acarreta variacGes nos teores dos
nutrientes e da energia, (Geraldes, 2014). Com
isso, 0 uso das FOA em racBes é limitado pelo
conhecimento da origem do material e seu
processamento, fatores que afetam a
digestibilidade dos nutrientes por elas fornecidos.
Por isso, sdo importantes as tecnologias que
permitem a melhoria da digestibilidade destes
ingredientes na ragéo de aves.

Entre estas tecnologias, inclui-se a adi¢do de
enzimas exogenas as dietas preparadas com FOA,
uma vez que elas melhoram a eficiéncia de
utilizacdo dos nutrientes pelos animais (Tavernari
et al., 2014). Resultados de pesquisa tém mostrado
que 0 uso de enzimas exodgenas melhora o
aproveitamento da proteina (Selle et al., 2010), da
energia (Stefanello et al., 2016), dos
polissacarideos ndo amilaceos (Zhang et al., 2014)
e do foésforo (Pereira et al., 2012) nas dietas de
aves, contribuindo para minimizar a poluicédo
ambiental (Alves-Campos et al., 2017).

Carvalho et al. (2012), avaliando dietas a base
de milho e soja para frangos de corte, com

substituicdo parcial de FOA, com adi¢do ou ndo
da enzima protease, concluiram que a utilizagdo
da FOA para frangos de corte de 1 a 21 dias de
idade se mostrou vantajosa, apresentaram um
melhor ganho de peso e menor consumo de ragdo
e que a suplementacdo da enzima protease
melhorou a viabilidade.

O presente trabalho centra-se em uma revisao
bibliografica da qualidade das farinhas de origem
animal na fabricagéo races para monogastricos, e
como as enzimas podem melhorar a
disponibilidade de nutrientes deste ingredientes
para atender as necessidades dos animais.

Farinhas de origem animal

Os coprodutos de origem animal sdo definidos
COMO corpos inteiros ou partes de animais mortos
e outros produtos provenientes de animais que ndo
se destinam ao consumo humano, incluindo
oocistos, embrides e sémen. As principais fontes
dos coprodutos s@o o abate de animais destinados
a consumo humano, a producdo de alimentos de
origem animal e o abate sanitario de animais
(ABRA, 2016; Geraldes, 2014).

Segundo a Associacdo Brasileira de
Reciclagem Animal (ABRA, 2016), as industrias
de reciclagem animal processaram 12,4 milhdes
de toneladas de coprodutos como visceras, sangue
e 0ssos de bovinos, suinos e aves em 2014. Cerca
de 5,3 milhdes de toneladas de farinhas e gorduras
produzidas no Brasil sdo utilizadas como
ingredientes na fabricacdo de races (aves, suinos,
peixes e pets), de biodiesel, de produtos de higiene
e cosmeéticos, de fertilizantes e de itens como
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vernizes e lubrificantes. A producdo de
coprodutos de origem animal apresenta
crescimento medio anual de 25,4%, o que mostra
0 potencial desses produtos, principalmente das
farinhas de carne e 0ssos, responsaveis por 86%
das vendas externas brasileiras. A concentracao de
fabricacdo de farinhas e gorduras é proporcional a
concentracdo de fabricas de produtos de origem
animal, como uma relagcdo simbiédtica da cadeia
produtiva, beneficiando o meio ambiente daquelas
regiodes.

Para restringir a comercializagdo das FOA aos
setores de bovinocultura, seguindo a regra de
outros paises, com o intuito de prevenir a

encefalite espongiforme bovina (BSE), o
Ministério da  Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento  (MAPA)  criou instrucdes

normativas como a IN n° 15 de 2004, que proibe
em todo o territério nacional a producdo,
comercializacdo e utilizagdo de produtos
destinados a alimentagdo de ruminantes que
contenham, em sua composicdo, proteinas e
gorduras de origem animal (Brasil, 2003). Porém,
a legislagéo brasileira ndo impde barreiras que
dificultem ou proibam a utilizagdo das FOA para
0 uso na avicultura, desde que os abatedouros se
adaptem as normas de producdo e inspecdo
higiénico-sanitarias impostas pela legislacdo em
vigor (Amorin et al., 2015).

A melhor sistematica para garantir um minimo
de controle sobre a producéo do setor ainda é o
levantamento das empresas com registro no
Sistema de Inspecdo Federal (SIF). Essas
empresas “sifadas” sdo apenas uma parte do setor
gue ainda fica subestimado pela dificuldade de se
obterem dados relativos as empresas registradas
nos sistemas de inspe¢do estadual ou municipal.
Ainda ndo houve interligacdo desses sistemas ao
sistema federal, o que inviabiliza um
levantamento preciso (ABRA, 2016).

O Compéndio Brasileiro de Alimentagdo
Animal  (CBAA, 2013) apresenta  as
especificagbes de qualidade para as farinhas de
origem animal. Para farinha de visceras de aves,
os valores sdo de 8% de umidade (méaxima), 55%
de proteina bruta (minima), 60% de
digestibilidade em pepsina, 10% de extrato etéreo
(minimo) e de 15% de matéria mineral (méaxima).
Na farinha de visceras suinas, a especificacdo é de
8% de umidade (méxima), 55% de proteina bruta
(minima), 85% de digestibilidade em pepsina,
15% de extrato etéreo (minimo) e de 33% de
matéria mineral (maxima). J& para farinha de

carne e 0sso bovino, as especificagdes sdo de 8%
de umidade (méaxima), 55% de proteina bruta
(minima), 30% de digestibilidade em pepsina,
10% de extrato etéreo (minimo) e de 28% de
matéria mineral (mé&xima).

Tradicionalmente, a alimentacdo de frangos é
composta por milho e baixa inclusdo de farinhas
de origem animal, no entanto, com a evolucéo no
ganho de peso dos frangos, hd necessidade de
aumentar os niveis proteicos das dietas.

Estes coprodutos de origem animal s&o muito
importantes nos aspectos nutricionais,
econbmicos e de seguranca alimentar. Porém,
guando se trata de coprodutos de origem animal,
maior cuidado é necessario, pois em funcdo do
processo produtivo, apresentam dificuldade de
padronizagdo (Oliveira et al., 2014).

As farinhas de origem animal (FOA) propiciam
dietas com niveis nutricionais mais elevados,
sendo uma opgdo para suprir a deficiéncia de
alguns aminoacidos nos farelos de origem vegetal
(Ruis et al., 2013).

Dessa forma, o efeito das farinhas de origem
animal sobre o desempenho do animal pode ser
modificado por vérios fatores, entre 0s quais o
processamento, a origem do coproduto utilizado e
0 uso de aditivos e antioxidantes (Aguiar et al.,
2014).

A inclusdo de até 8% de farinhas de origem
animal nas rag0es, além de suprir a necessidade
proteica da ave, desempenha um papel importante
na reciclagem de nutrientes e na preservacdo do
meio ambiente, quando se leva em consideragéo o
teor poluente dos coprodutos de abatedouros.
Assim, aproveitar os residuos da industria de
carnes para producdo de farinhas de origem
animal (FOA) é de suma importancia nos aspectos
econdmicos e ambientais (Rostagno et al., 2017).

A farinha de visceras de aves, suinos e bovinos
sdo coprodutos provenientes de pedacos da
carcaga, pescoco, pés, ovos ndo desenvolvidos e
visceras, excluindo penas e casca de ovos quando
se trata da farinha de visceras pura. O método mais
utilizado para sua obtencdo € o da coccdo, em que
a matéria-prima é cozida a uma pressao de vapor
de 110° a 130° por de trés a seis horas. Em
seguida, é extraida a gordura do produto, seco e
triturado. Ap6s, é cozido novamente com
temperatura inicial de 100°C, aumentado
gradativamente para 125°C, levando a evaporagdo
da agua e separacdo da gordura por pressdo ou
extracdo por solvente (Amaral et al., 2017).
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As farinhas de visceras de aves (FVA) sd&o um
coproduto dos frigorificos de aves, constituido
basicamente pelo aparelho digestivo, pelas
visceras comestiveis e carcacas condenadas de
aves abatidas e pelas visceras ndo comestiveis.
Ndo devem conter penas, sendo, no entanto,
permitida a inclusdo de cabecas e de pés, desde
que ndo altere a composi¢do quimica média do
produto (CBAA, 2013).

A farinha de visceras de suinos (FVS) é um
produto resultante do cozimento de coprodutos de
origem suina, constituido por partes carneas
(visceras) e 0ssos. A matéria-prima utilizada é
coletada em estabelecimentos fiscalizados por
6rgdos competentes como frigorificos, agcougues e
casas de carnes. Seu processamento ocorre
conforme normas do Ministério da Agricultura
sob orientagdo do Servico de Inspecdo Federal
(SIF) (Ferroli & Librelotto, 2011).

As farinhas de carne e 0ssos bovinas (FCOB)
podem ser utilizadas em niveis nos quais seu teor
em calcio funcione como limitante, isto é, alcance
o teor indicado na ragdo para a fase e a espécie em
questdo (Matias et al., 2012). A matéria-prima
utilizada na producdo da farinha de carne e 0ssos
é coletada em frigorificos, agcougues e casas de
carnes, estando rigorosamente dentro das normas
do Ministério da Agricultura, sob orientacdo do
Servigo de Inspe¢do Federal (SIF) (Fujihara et al.,
2015).

Em funcgdo das caracteristicas nutricionais, as
FOA sdo produtos que apresentam vantagens na
formulacéo de racGes para animais, possibilitando
um  melhor aproveitamento na relagdo
custo/beneficio.

As principais vantagens no uso das farinhas de
origem animal estdo relacionadas aos nutrientes,
minerais de alta disponibilidade, niveis proteicos,
otimizacéo de custos, além de propiciar dietas com
niveis nutricionais mais elevados. Além disso,
temos a palatabilidade, que se torna muito
interessante para nutri¢cdo de pets com a melhoria
no odor, sabor e textura da dieta, deixando-a mais
palatavel aos animais (Beski et al., 2015).

Enzimas na nutricdo animal

De acordo com a publicacdo oficial da
Associacdo Americana Oficial de Controle de
Alimentos para consumo animal (AAFCO
2006), uma enzima é definida como uma
proteina composta por aminoacidos ou seus
derivados, que catalisa uma reagdo quimica
especifica. A necessidade de cofatores

especificos é considerada parte integrante da
enzima.

Na nutricdo dos animais, a suplementagdo das
dietas com enzimas tem como objetivo melhorar o
valor nutritivo das diferentes matérias-primas, o
valor nutricional do produto final e atender as
exigéncias do consumidor por um produto mais
barato, seguro, saudavel e mais favoravel ao
ambiente (Aspevik et al., 2017).

Aves e suinos produzem enzimas, as chamadas
enzimas enddgenas, porém quando ndo produzem
determinada enzima ou a quantidade produzida
ndo é o suficiente para atuar na dieta ingerida,
pode ser recomendada a utilizacdo de enzimas
exogenas (Alves—Campos et al., 2017).

As enzimas exdgenas nao Sao organismos
vivos, mas produtos de organismos vivos como
bactérias e fungos. Sdo proteinas globulares de
estrutura terciaria ou quaternaria que atuam como
catalisadores bioldgicos que aceleram as reagdes
quimicas e tém alta especificidade, pois cada tipo
de enzima atua sobre um composto ou substrato
associado, que se encaixa na enzima especifica, de
modo que 0s centros ativos coincidem
perfeitamente, sendo capazes de abrir caminhos
para sua transformagdo (complexo enzima-
substrato) (Magnago et al., 2015).

No organismo, as enzimas exdgenas ingeridas
complementam as enzimas produzidas pelo
préprio animal em quantidades insuficientes
(amilases e proteases), fornece aos animais as
enzimas que eles ndo conseguem sintetizar
(celulases, queratinase) e eliminam os efeitos
negativos de fatores antinutricionais e a poluicdo
ambiental pela excrecdo fecal de nitrogénio e
fésforo (Zhang et al., 2014; Matias et al., 2015).

As enzimas exdgenas aumentam a
digestibilidade de  moléculas  complexas,
especialmente em animais jovens gque ndo tém
bom desenvolvimento do perfil enziméatico
intestinal (Scott4 et al., 2016).

Diferentes tipos de complexos enzimaticos
(fitases, xilanases, amilases, celulases, proteases,
glucanases e etc.) estdo disponiveis no mercado e
apresentam mais de uma atividade enzimatica. As
enzimas exogenas sdo classificadas como aditivos
zootécnicos, pertencentes ao grupo funcional dos
aditivos  zootécnicos digestivos, segundo a
Instrucdo Normativa (IN) N°13 de 2004 (Brasil,
2004).

O efeito da adicéo de enzimas e/ou complexos
enzimaticos sobre as variaveis de producdo e/ou
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metabolismo pode ser decorrente de uma série de
fatores, sendo os principais, o tipo de dieta e a
forma de suplementacdo da enzima (Barbosa et
al., 2014).

As enzimas sdo incluidas nas racbes pelos
métodos de “over the top” (por cima). Esta adigao
aumenta o custo de formulagdo, pois se o animal
estiver com suas exigéncias nutricionais supridas
pela racdo, a adicdo da enzima produzira um
excesso de nutrientes que poderdo ser convertidos
em gordura ou ndo seréo utilizados pelo animal e
serdo excretados. Outra forma de inclusdo das
enzimas ¢ “on the top” com adi¢cdo de enzimas
exogenas em dietas com nutrientes reduzidos, a
fim de ajustar o valor nutricional da dieta de
acordo com a exigéncia do animal sem elevar o
custo da racdo. H& ainda a adigdo por
superestimacdo de algum nutriente da dieta, sendo
0 mais comum o de energia metabolizavel de um
ou mais ingredientes da ragdo para a adigdo da
enzima exdgena (Gewehr et al., 2014; Barbosa et
al., 2014).

As aves se beneficiam mais do uso de enzimas
exdgenas por apresentar um sistema digestivo
mais curto (Mavromichalis, 2012). A adicdo da
enzima pode melhorar o aproveitamento da
energia do ingrediente assim como a
digestibilidade ileal aparente de aminoacidos dos
ingredientes (Romero et al., 2013).

Dessa forma, algumas pesquisas tém sido
conduzidas com o intuito de verificar a eficiéncia
das enzimas sobre a digestibilidade e
metabolizagdo de nutrientes dos ingredientes.
Objetiva-se, nestas pesquisas, fornecer ao
nutricionista animal a possibilidade da formulagéo
de ragdes “on the top”, considerando o incremento
nutricional obtido com a utilizagdo enzimatica.

O valor nutricional do farelo residual de milho
(FRM) sem e com a a-amilase foi determinado
com para frangos de corte com 14 dias por
Valadares et al. (2016). Os autores determinaram
que energia metabolizavel aparente corrigida pelo
balanco de nitrogénio (EMAnN) do FRM com e sem
enzima foram de 3241 e 3261kcal/kg,
respectivamente, ndo sendo observado nesta
pesquisa efeito individual da enzima sobre este
parametro.

A hidrolise das proteinas resistentes ao
processo digestivo das enzimas das proprias aves
proporciona redugdo da proteina bruta da dieta,
sem causar alteracdo no desempenho zootécnico e
no rendimento de carcaca das aves, apesar de

ressaltarem que seus efeitos sdo mais
pronunciados em dietas com reduzidos niveis
aminoacidicos ou proteicos, possibilitando
minimizar a excre¢cdo de nitrogénio, fator de
enorme importancia ecologica (Oxenboll et al.,
2011).

As enzimas adicionadas a dietas de aves
apresentam resultados, muitas vezes,
inconsistentes e conflitantes, devido a varios
fatores como diferencas no tipo de enzimas
testadas, no planejamento experimental e nos
nutrientes das dietas de controle negativo (Angel
et al., 2011), dificultando a interpretacdo precisa
de cada enzima.

As fontes proteicas sdo ingredientes que
contribuem para o aumento do custo das dietas de
aves. Diante disso, torna-se necessaria a utilizacdo
de tecnologias que proporcionem o melhor
aproveitamento nutricional deste ingrediente pelos
animais, caso das enzimas proteoliticas.

Proteases sdo hidrolases produzidas por plantas
ou microrganismos que tém classificacdo
diversificada pela diversidade de sua acdo e de sua
estrutura. De acordo com o ponto de clivagem na
cadeia polipeptidica, as proteases ou peptidases
podem ser classificadas e subdividas em
exopeptidases e endopeptidases (Souza et al.
2015).

As proteases atuam promovendo maior
digestibilidade da proteina e, como os ingredientes
proteicos nas dietas de frangos tém valor de custo
de producdo destes animais, seu melhor
aproveitamento resulta diretamente na reducéo de
custo de produgdo (Alves-Campos et al., 2017).

Estudos tém descrito que as proteases
enddégenas sintetizadas e liberadas no trato
gastrointestinal podem ser suficientes para
aumentar a utilizacao da proteina da racao (Freitas
et al., 2011). Rodrigues et al (2012), concluiram,
que avaliando a digestibilidade da proteina bruta e
aminoacidos das dietas das aves, que uma
quantidade consideravel de proteina passa pelo
trato gastrointestinal sem ser completamente
digerida.

As aves tém capacidade de sintetizar proteases,
e 0 uso de proteases exdgenas tem a finalidade de
suplementar as enzimas enddgenas. As proteinas
pouco digestiveis podem ter seu  uso
potencializado pela utilizagdo de proteases,
melhorando sua digestdo, pois seu mau
aproveitamento pode causar maior excrecdo de
nitrogénio, que é um nutriente caro e com
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potencial poluidor, quando descartado de forma
incorreta (Souza et al., 2015; Opoku et al., 2015;
Lemuchi et al., 2013).

As proteases exdgenas sdo responsaveis pela
catalise das ligagbes peptidicas entre o0s
aminoacidos das proteinas, e sua adi¢do inativa
fatores antinutricionais presentes em
determinados alimentos como lecitinas, proteinas
antigénicas e inibidores de tripsina, presentes,
particularmente, nas leguminosas, podendo
também auxiliar na atividade proteolitica das
enzimas endogenas em animais jovens, maximizar
a disponibilidade de aminodcidos, colaborando
com a energia metabolizavel das racbes e, por
conseguinte, aprimorando o  desempenho
zootécnico dos animais, reduzindo o custo de
producéo (Barbosa et al., 2014; Liu et al., 2013;
Silva et al., 2016).

H& potencial para melhorar a utilizagdo dos
aminoacidos das dietas pela suplementacdo de
protease, reduzindo os custos de formulagdo nas
dietas, ja que os niveis de inclusdo de certos
nutrientes, como aminoacidos e minerais, podem
ser reduzidos. Assim, as proteases Ssdo
recomendadas para adicao as dietas de frangos de
corte, pois melhoram o desempenho, sendo seus
efeitos mais pronunciados quando as dietas sdo
formuladas com baixos niveis de aminoacidos
essenciais ou de proteina total, de forma a
minimizar as excrecGes de nitrogénio (Barbosa et
al., 2014).

E possivel reduzir os niveis de aminoacidos
sintéticos suplementados nas dietas de frangos de
corte, considerando digestibilidade de até 40%
superior a real, quando se utiliza protease, ndo
afetando os parametros de desempenho,
rendimento de carcaga e cortes para abates até 0s
42 dias de idade (Vieira et al., 2016).

Os efeitos da protease com adicdo de
200g/tonelada foram avaliados sobre 0s
coeficientes de metabolizabilidade dos nutrientes
em dietas contendo farinha de penas com enzima
e matriz nutricional valorizada, com enzima e sem
valorizacdo, sem enzima e com valorizagdo para
frangos de corte de um a 32 dias. Na fase inicial,
houve maior coeficiente de metabolizabilidade da
proteina para as aves que consumiram ragdo com
valorizagdo da matriz nutricional da enzima,
independentemente da adicdo de protease. Na fase
final, niveis nutricionais reduzidos e enzima sem
valorizagdo melhoraram 0s coeficientes de
metabolizabilidade dos nutrientes (Matias et al.
2015).

O uso de proteases durante o preparo das
ragdes com inclusdo de FOA promove aumento da
digestibilidade e solubilidade das proteinas.
Resultados favoraveis tém sido observados com a
utilizacdo de enzimas proteoliticas nas farinhas de
penas, entre elas, gqueratinases, que hidrolisam a
queratina, que é insolGvel e indigestivel por
animais (Schone et al., 2017).

A suplementacdo das enzimas proteoliticas
exogenas, caso da protease, auxilia no aumento da
metabolizabilidade dos nutrientes presentes na
racdo (Daldlio et al., 2016), além de contribuir
com a reducdo dos custos da dieta, possibilitando
a utilizacdo de alimentos com proteinas pouco
digestiveis como as FOA (Gomes et al., 2017).

Matias et al. (2015) ndo observaram melhora
de metabolizabilidade do extrato etéreo com a
utilizacdo enzima protease em dietas de frango de
corte com FOA. Freitas et al. (2011), avaliando
dietas com inclusdo farinha de carne e 0ssos,
encontraram melhores resultados de
metabolizabilidade da proteina bruta nos
tratamentos gque continham a mesma inclusao da
enzima protease.

Por outro lado, Olukosi et al. (2015) néo
encontraram efeito da adicdo da protease sobre a
metabolizabilidade da matéria seca em dietas a
base de milho e farelo de soja, tendo observado
ainda efeito negativo de energia metabolizavel
sobre o coeficiente de metabolizabilidade na
matéria seca (CMMS).

Sistema de energia para aves

A composicao quimica dos alimentos é um dos
fatores que determinam seu valor nutricional,
porém, para maior acuracia nas formulagoes, sdo
importantes a determinacdo do conteldo e a
disponibilidade dos nutrientes. Além do
conhecimento da composi¢do quimica, um dos
aspectos mais importantes para se alcangar
sucesso em um programa de alimentacdo € o
fornecimento de energia em quantidade adequada.
A energia presente nos alimentos é um dos fatores
limitantes do consumo, estando envolvida em
todos o0s processos produtivos das aves.
Determinar a quantidade de energia bruta contida
no alimento é uma préatica fécil e rapida, ndo
estimando com preciséo a quantidade de energia
que o animal é capaz de aproveitar efetivamente
(Vieira et al., 2014).

A medicdo e os sistemas de expressdo da
energia dos alimentos tém sido alvo regular de
revisdo e discussao, dada a importancia da correta
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avaliacdo do valor energético dos alimentos para
0s sistemas de producao.

A energia presente nos alimentos € o produto
resultante da transformac&o dos nutrientes durante
0 metabolismo, fator importante na nutrigdo
animal (Frank et al., 2016), sendo a energia
metabolizavel (EM) uma estimativa da energia
dietética disponivel para ser metabolizada pelo
tecido animal.

A energia presente nos alimentos pode ser
definida como uma unidade de calor ou caloria,
sendo uma caloria igual a quantidade de calor
necessaria para elevar um grama de dgua de 14 °C
para 15 °C. A caloria ndo pode ser considerada um
nutriente, mas o resultado da oxidagdo dos
nutrientes durante o metabolismo animal,
principalmente da proteina, carboidratos, lipideos
e parte da fibra (Scotta et al., 2016).

O estudo do metabolismo energético envolve
varias areas de conhecimento, indo desde eventos
que ocorrem na célula até aqueles relacionados ao
animal como um todo. A energia é liberada do
alimento pelos processos metabolicos de oxidagéo
de seus constituintes organicos, portanto, ndo é
considerada nutriente. A energia produzida pela
oxidac&o fisiologica pode ser utilizada pelo animal
para realizacdo de trabalho, como atividade
muscular ou para geracdo de calor e para o0s
processos metabdlicos (Sakomura et al., 2014).

Teoricamente h4 uma particdo da energia em
frangos de corte, que pretende explicar a
compartimentalizagdo utilizada nos sistemas de
energia e também a complexidade das interagdes
entre compartimentos, que se reflete nas
metodologias de determinagéo do valor energético
dos alimentos (Fernandes et al., 2017).

A energia bruta do alimento (EB), medida por
combustdo em bomba calorimétrica, depende do
nimero de ligacbes com &tomos de carbono
presentes em seus componentes. Apesar de
representar uma medida relativamente simples,
apenas uma parte da energia bruta é aproveitada
pelo animal, em decorréncia da habilidade de
digestio dos alimentos pelos animais. A
variabilidade na digestibilidade e no metabolismo
entre alimentos exclui seu uso para formulacdo de
racbes ou comparacdo de alimentos (Andrade et
al., 2016).

Subtraidas as perdas fecais da EB, temos a
energia aparente digestivel (ED). O sistema de ED
considera que toda energia que desapareceu
durante a passagem de certa quantidade de

alimento pelo trato gastrointestinal (TGI) foi
absorvida e utilizada pelo animal. Entretanto,
parte do que é absorvido pode ser diretamente
excretado pela urina, ou pode ser metabolizado e
gerar residuos que podem também ser excretados
por essa via, que, por sua vez, apos descontarmos
as perdas urindrias e pela produgdo de gases (essa
mais importante para ruminantes), temos a energia
metabolizavel (EM), que é a energia efetivamente
disponivel para o metabolismo animal (Kras et al.
2013).

Apls descontarmos as perdas devidas ao
incremento  calérico, podemos, finalmente,
observar a energia liquida (EL), que expressa a
parcela que o animal vai realmente utilizar, seja
para sua mantenca (ou seja, as atividades
essenciais para sobrevivéncia do animal, como as
atividades metabdlicas, manutenc¢do da respiracao,
batimentos cardiacos) ou para a producéo, seja de
carne, ovos, ou leite, no caso dos mamiferos
(Mitchell, 2012).

A energia metabolizavel aparente (EMA),
forma classica da energia metabolizavel (EM), é
definida pela diferenca entre a energia bruta
consumida na ragdo e a energia bruta excretada.
Nas aves, a energia bruta excretada abrange a
energia das fezes, urina e gases da digestdo, sendo
esta (ltima negligenciada para aves, como
descreve 0o National Research  Council
(NRC,1994).

Os animais se alimentam para suprir
necessidades basicas, obter nutrientes que lhes
serdo essenciais e, pela oxidacdo de alguns deles,
produzir energia para manutengdo dos processos
vitais e produtivos. E importante compreender que
o0 desempenho esta diretamente relacionado com a
guantidade e a qualidade da dieta ingerida, uma
vez que ela deverd garantir as necessidades do
animal para mantenca e para produgdo (Tavernari
et al., 2014).

Na formulacdo de racdes para frangos de corte,
a principal preocupacdo é fornecer energia e
aminoécidos em quantidade adequada para as
aves. Para isso, ha necessidade de conhecer o valor
energético e a digestibilidade dos alimentos
(Santos et al., 2014).

A ingestdo de alimentos pelas aves é regulada
pelo conteudo de energia metabolizavel aparente
(EMA) da dieta, pois estes animais comem para
suprir suas exigéncias energéticas (Miranda et al.
2017). No entanto, a variabilidade na composicéo
quimica dos alimentos, na digestibilidade e na
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biodisponibilidade de seus nutrientes pode
influenciar os valores energéticos e resultar em
variacbes no valor de energia metabolizavel
aparente (Abreu & Lara, 2014).

Os valores de energia metabolizavel dos
alimentos podem variar de acordo com a
metodologia utilizada para determina-la, a
retencdo de nitrogénio, a espécie de ave, a idade
das aves, o0 processamento, a granulometria da
racdo, o nivel de inclusdo do alimento testado, o
sexo das aves, 0 consumo de racdo, a adicdo de
enzimas exogenas a dieta, entre outros fatores, dai
a necessidade constante de avaliagdo dos valores
de energia metabolizavel dos alimentos nas mais
diferentes situagdes (Scottéa et al., 2016).

Em aves, por motivos fisiologicos e
anatdmicos, a separacdo da excreta em fezes e
urina € relativamente complicada, requerendo uma
modificacdo cirdrgica que exteriorize 0 ureter.
Assim, a coleta de fezes e urina, ou excreta total,
¢ realizada conjuntamente, levando a uma
estimativa direta da energia metabolizavel
aparente (EMA), uma vez que, como referido
anteriormente, nem toda energia da excreta é
originada do alimento, sendo uma parte de origem
endogena originada da descamacdo de células
intestinais, hormoénios, enzimas, entre outros. Se
essa perda energética endégena for medida e entdo
subtraida da EMA, tem-se a energia metabolizavel
verdadeira (EMV) (Koch et al., 2015).

A energia metabolizavel aparente corrigida
pelo balanco de nitrogénio (EMAN) difere da
energia metabolizavel aparente (EMA) pela
corregdo associada ao balango de nitrogénio. Essa
correcdo baseia-se no fato de que, em aves em
crescimento, a proteina retida no organismo nado
contribui para a energia das fezes e da urina
(Andrade et al., 2016).

Ao determinar a energia metabolizavel das
aves, melhora-se a capacidade destes animais em
aproveitar os nutrientes e energia fornecidos pelos
alimentos, pois a digestibilidade de energia tende
a aumentar com o desenvolvimento do seu trato
digestivo ao avancar da idade (Broch et al., 2015).

Embora as FOA sejam ingredientes proteicos,
pela elevada concentracfes de extrato etéreo na
sua  composicdo  centesimal  contribuem
significativamente para EMA das dietas das aves.
As Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos
(Rostagno et al., 2017) descrevem que o valor
EMA da farinha de visceras suinas e de aves é
iguais a 3241 e 2240 kcal/kg, respectivamente. Os

mesmos autores descrevem que o valor energético
da farinha de carne e 0sso bovino ¢ igual a 2602
kcal/kg. Ressalta-se que, com a variagdo no
contetdo nutricional das FOA, o valor energético
das farinhas pode ser variavel, motivo pelo qual
estes valores devem  ser atualizados
constantemente.

Coeficientes de digestibilidade de amino&cidos
e aproveitamento de energia

Os aminoacidos sdo as unidades basicas que
formam a proteina, nutriente fundamental da
alimentacdo dos animais. Os aminoécidos podem
ser encontrados em todos os alimentos, de origem
animal ou vegetal, que contenham proteina.
Entretanto, diferentemente das plantas, 0s animais
ndo podem sintetizar todos os aminoacidos para
atender as suas exigéncias, que sdo essenciais e
limitantes e devem ser fornecidos na racao
(Nascimento et al., 2014).

Os aminoé&cidos, depois de absorvidos, serdo
utilizados para a sintese das mais diferentes
proteinas, necessarias para processos vitais dos
animais e para a produgdo dos produtos de
interesse econdémico. Os aminoacidos ingeridos
em excesso, em relacdo a exigéncia, serdo
catabolizados pela remocdo do grupo amino,
resultando na producdo de esqueleto carbonico,
agua, energia, amonia, acido Urico e ureia. Estes
trés Gltimos sdo compostos poluidores e devem ter
sua producdo minimizada pela indudstria ligada a
cadeia produtiva de carne de frango (Oliveira et
al., 2014).

A eficiéncia dos processos de digestdo e
utilizacdo dos aminoacidos depende da acdo
moduladora de horménios, da auséncia de fatores
antinutricionais nos alimentos, do nivel de salude
intestinal e do equilibrio na relagdo existente entre
0s amino&cidos e a energia da dieta (Frank et al.,
2016).

Mais importante que a quantidade de proteina
dietética é a composicdo ou o perfil aminoacidico
desta proteina, pois as aves nao apresentam
exigéncias nutricionais para proteina bruta (PB)
em si, mas para cada um dos aminoacidos
essenciais que comp8em a proteina dietética, além
de necessitarem de um excedente de nitrogénio
amino suficiente para a biossintese de
amino&cidos ndo essenciais (Vieira et al., 2014).

Para predizer a qualidade proteica de alimento
de origem animal, um dos métodos é a
solubilidade em Pepsina ou digestibilidade
proteica “in vitro”. Este método mantém
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correlagdo com os métodos “in vivo”, com a
vantagem de ter facil e rapida execucdo a custo
reduzido (Sinhorini, 2013).

Um dos avancos alcancgados na nutri¢cdo animal
é a utilizacdo do conhecimento do metabolismo
proteico e a possibilidade de determinagdo de
aminoacidos nos alimentos, assim, surgiram
formulacBes com base em aminoacidos totais.
Este sistema de formulacdo foi reavaliado em
diversas pesquisas, pois nem toda fracdo
aminoacidica da dieta é digerida, assim, parte dos
aminodacidos é excretada, tornando estas dietas
poluentes e desvantajosas economicamente
(Pessba et al., 2012).

Desta forma, na formulacao de ragBes é muito
importante o conhecimento da digestibilidade
proteica, pois essa informag&o conduz a melhores
resultados nutricionais e também a reducdo da
excrecdo de nutrientes pelos animais. A
digestibilidade é determinada pela diferenca entre
a quantidade de aminoacidos consumida e a
excretada e é identificada com base no local em
gue é realizada a coleta material, podendo ser pelo
método de coleta fecal ou ileal, sendo o ultimo, a
melhor opgéo para estimar a digestibilidade dos
aminoécidos, ja que o contelido ainda ndo sofreu
interferéncia da microbiota do intestino grosso
(Nunes et al., 2015).

Na coleta total pode haver influéncias de
fatores além daqueles esperados para a
digestibilidade de aminoéacidos, como, por
exemplo, a influéncia da microbiota cecal, perdas
enddgenas e metabdlicas, além da particularidade
de que nas aves a excrecdo de urina e fezes ocorre
simultaneamente. A digestibilidade aparente mede
a digestibilidade de aminoacidos, tanto
proveniente da dieta quanto da perda enddgena. Ja
a digestibilidade ileal utiliza uma férmula de
correcdo, desconsiderando 0s amino&cidos
enddgenos (Roosendaal & Wahlstrom, 2016).

Por consequéncia, para melhor desempenho do
animal, os perfis de amino&cidos dos ingredientes
devem ter por base valores e amino&cidos
digestiveis. Assim, é importante conhecer o teor e
os coeficientes de digestibilidade dos aminoacidos
dos alimentos utilizados nas formulacbes das
races para as aves (Scotta et al., 2016).

A quantidade de aminoacido da racdo que
desaparece no intestino delgado é denominada de
aminoacido  digestivel aparente, que s&o
aminoacidos dietéticos nao digeriveis e o0s
aminoécidos de origem endogena, que foram
secretados dentro do trato gastrointestinal e que

ndo foram reabsorvidos antes do ileo terminal.
Quando consideramos perdas enddgenas, o valor
de aminoécido digestivel verdadeiro ou o
estandardizado é estimado. Esta informagdo é
obtida através da coleta de animais em jejum ou
recebendo dietas isentas de proteinas (Gilani et al.
2012).

O conhecimento da digestibilidade de cada
aminodcido € fundamental para se obter maior
precisdo na formulacdo de dietas, principalmente
com o uso de alimentos alternativos ou coprodutos
de origem animal, visto haver grande variagdo na
digestibilidade entre os aminoacidos e entre 0s
alimentos (Agustini et al., 2015).

A digestibilidade dos aminoacidos e o teor de
proteina das farinhas de origem animal dependem
do processo de hidrdlise aplicado, que varia de um
sistema para o outro, das matérias-primas
utilizadas, entre outros fatores que afetam a
composicdo e a qualidade final do produto
(Jayathilakan et al., 2012). Assim, os efeitos do
processamento da FOA podem ir além da
qualidade da proteina, aminoacidos e energia
(Gomes et al., 2010), por isso, investigagdes in
vivo sdo mais precisas quando o intuito é
determinar a digestibilidade verdadeira dos
amino&cidos das FOA.

Pretto et al. (2014) citam que, embora o
processo de hidrolisagdo possa melhorar a
digestibilidade das FOA, a quebra das ligacdes
entre 0s aminoacidos que formam a proteina
proporciona reacOes entre 0s nutrientes,
constituindo complexos ou provocando a
desnaturagéo proteica, 0 que torna esses nutrientes
indigestiveis, ocasionando reducdo no valor
energético dos alimentos. A qualidade proteica
das FOA pode sofrer alteracdes pelo fato de a
proteina ser formada por aminoacidos, com
digestibilidade  variavel em  fungdo do
processamento térmico a que sdo submetidos
(Nosworthy & House, 2016).

E consenso entre 0s nutricionistas que
conhecimento do conteldo energético e
coeficiente e digestibilidade dos amino&cidos
proporcionam atendimento das exigéncias
nutricionais das aves e reducdo dos custos das
ragdes (Troni et al., 2016). Assim, a quantificacdo
destes dados nas FOA com a adi¢do de enzimas
proteoliticas pode se constituir num dado
relevante para a indUstria avicola, possibilitando a
inclusdo de maiores niveis de FOA na dieta,
tornando-a mais sustentavel econdmica e
ambientalmente.
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Consideragdes finais

N&o se pode fabricar uma racdo de qualidade
com ingrediente de ma qualidade. As Farinhas de
Origem Animal devidamente gerenciadas trazem
beneficios para toda cadeia produtiva, e
principalmente nos aspectos ambientais e
econdmicos. O uso das enzimas é uma das
tecnologias  usadas para  melhorar  as
caracteristicas nutricionais das FOA aumentando
a qualidade das racdes. As proteases podem
degradar as proteinas liberando peptideos e
aminodcidos e outros nutrientes para 0s animais.
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