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RESUMO. A suplementacdo de enzimas exdgenas em racOes avicolas tem sido motivo
de diversos estudos nos dias atuais, pois com a inclusdo de carboidrases melhora o valor
nutritivo das dietas de frangos de corte, principalmente aquelas a base de milho, sorgo e
farelo de soja. Os fatores antinutricionais contidos nestas dietas reduzem a performance
do animal, porém as enzimas exdgenas adicionadas a alimentagdo, tornam os nutrientes,
que ndo seriam utilizados, acessiveis a absorcdo intestinal das aves, melhorando o
desempenho zootécnico e aumentando a digestibilidade. Esta reviséo é feita com intuito
de mostrar a agdo de carboidrases (arabinase, B-glucanase, celulase, hemicelulase,
pectinase e xilanase) na alimentacdo de frangos de corte e o aproveitamento de compostos
organicos pelo organismo animal para melhorar os indices zootécnicos, desempenho e
digestibilidade.
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Carbohydrases in broiler feed: Review

ABSTRACT. Supplementation of exogenous enzymes in poultry diets has been the
subject of several studies today and the inclusion of carbohydrases has promoted
improvement in the nutritional value of diets of broilers, especially those based on corn,
sorghum and soybean meal. The anti-nutritional factors contained in the diets of corn,
sorghum and soybean meal, have limited effects. However, exogenous enzymes added to
food, make the nutrients that would not be used, accessible intestinal absorption of birds,
improve the performance and increase the digestibility of these diets by birds. This
review is done with the intention of showing the carbohydrases action (arabinase, -
glucanase, cellulase, hemicellulase, pectinase and xylanase ) for the feeding of broilers
and the use of organic compounds in the animal body to improve performance
parameters, performance and digestibility.

Keywords: Aviculture, exogenous enzymes, animal nutrition

Introducéo dos nutrientes pouco disponiveis, proporcionando

. . x .. melhor desempenho as aves.
O uso de enzimas na alimentacdo de animais P

monogastricos tem sido interesse de varios
pesquisadores, pois estes aditivos quando
incorporados nas ra¢Bes aumentam a utilizacdo

As enzimas exdgenas vém sendo amplamente
estudadas devido principalmente as
caracteristicas que lhes sdo conferidas. Segundo
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Lima et al. (2008), as enzimas exogenas
adicionadas nas ragfes dos animais visam quatro
objetivos distintos, que sdo a remogdo ou
hidrdlise de fatores anti-nutricionais; o aumento
da digestibilidade dos nutrientes; a quebra dos
polissacarideos ndo amilaceos (PNAs) e a
suplementacdo das enzimas enddgenas. Strada et
al. (2005) consideraram a utilizagdo de enzimas
como alternativa para o uso de antibidticos e
promotores de eficiéncia alimentar, pois
promovem efeitos benéficos ao desempenho e a
salde animal. Tem ocorrido um esforco
concentrado para melhorar o valor nutritivo dos
alimentos usando as enzimas exdgenas, ja que 0
milho, o farelo de soja e outros ingredientes
comumente utilizados em dietas de aves podem
ser potencializados por meio da adi¢do adequada
de complexo multi-enzimatico (CM) (Slominski,
2011). Assim, as enzimas exdgenas além de
viabilizar a eficiéncia de utilizacdo dos alimentos,
melhoram o0 uso de ingredientes de baixo custo
para a alimentacdo animal, pois com o uso de
CM ha diminuicdo da viscosidade da digesta,
potencializando a acdo das enzimas enddgenas
sobre os substratos especificos (Ribeiro et al.,
2011).

Portanto, objetivou-se com este trabalho
revisar a acdo das carboidrases (arabinase, [-
glucanase, celulase, hemicelulase, pectinase e
xilanase) na alimentacdo de frangos de corte e 0
aproveitamento de compostos orgéanicos pelo
organismo animal para melhorar os indices
zootécnicos, desempenho e digestibilidade.

Carboidratos

Os carboidratos s&o definidos como
polihidroxialdeidos ou cetonas e representam a
principal fonte de energia para as aves e suinos.
Nas aves ndo ha sintese de amilase salivar e,
deste modo, a digestdo do amido ocorre no
duodeno, quando as amilases pancreaticas atuam
sobre a molécula de amido, transformando-o em
maltose, isomaltose, maltoriose e dextrinas. Estes
residuos serdo ainda digeridos pelas enzimas de
membranas, maltase e dextrinases. A a-amilase é
a principal enzima pancredtica das aves que
degrada o amido atuando em ligacdes o-1,4,
entretanto, a velocidade de digestdo da
amilopectina (a-1,4 e a-1,6) € mais elevada
devido a principal conformacdo da cadeia, com
numerosas ramificagdes, aumentando a eficécia
enzimatica no processo digestivo intestinal
(Bertechini, 2006).
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O processo de digestdo do amido ocorre
eficazmente nas aves, cerca de 95%, e aumenta
no decorrer de sua idade. Varios autores
mencionaram uma melhora na digestibilidade do
amido com a insercdo de amilase em racdes
avicolas, obtendo-se uma melhora da
digestibilidade da matéria seca e da energia
metabolizavel (Gracia et al., 2003, Rodrigues et
al., 2003).

Amido

O amido é o principal componente energético
dos grdos utilizados na alimentacdo de
monogastricos, mesmo que suas fontes
apresentem custo elevado. Devido as suas
caracteristicas como fonte de reserva, apresenta
disponibilidade energética superior a dos
carboidratos estruturais presentes nas dietas. A
utilizacdo de fontes de amido é fundamental na
exploracdo de animais de alta producéo, os quais
exigem niveis elevados de energia na dieta para
que possam atingir todo o seu potencial genético
(Wiseman, 2006). O amido é constituido por
duas cadeias, a amilose que é uma cadeia linear e
a amilopectina, que é ramificada. A amilopectina
estd arranjada em granulos, mas sua estrutura
ramificada permite um maior espacamento entre
as moléculas, facilitando a entrada de agua que,
por sua vez, carreia com grande facilidade as
enzimas digestivas, amilases e amiloglicosidases,
no processo de digestdo. Desta forma, ndo
somente as extremidades, mas todo o granulo
sofre 0 ataque enzimatico ao mesmo tempo,
liberando grandes quantidades de glicose
rapidamente (Chesson, 2001, Meneghetti, 2013),
assim, a digestibilidade da amilopectina é maior
do que da amilose. O percentual de amilose e
amilopectina no amido depende do tipo de
alimento. No caso de um dos alimentos mais
utilizados na avicultura, que é o milho, esse
percentual é de 28 e 72% respectivamente
(Carvalho et al., 2009).

Nas aves o amido somente é hidrolisado em
unidades menores pela amilase produzida no
pancreas para, posteriormente, ser absorvido pelo
organismo animal. A amilase pancreatica é uma
enzima de tamanha especificidade que atua nas
ligagdes glicosidicas a-1,4, fazendo com que se
tenha como resultado desta hidrélise, moléculas
de maltose (glicose-glicose a-1,4) (Cardoso et al.,
2011). Conforme Tavernari & Mendes (2009), a
maltose é o principal produto da digestdo do
amido em dietas a base de milho e soja.
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Polissacarideos ndo amilaceos

A maior parte das dietas de frangos de corte
no Brasil é composta por alimentos de origem
vegetal e dentre os mais utilizados estdo o milho
e o farelo de soja, instituindo a base da
alimentacdo das aves. Entretanto, esses alimentos
oferecem constituintes que ndo sdo digeriveis
pelas aves, representados pelos PNAs e o &cido
fitico (Fortes et al., 2012).
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O milho, sorgo e farelo de soja possuem
guantidades significativas de PNAs (Tabelal)
sendo em torno de 8% no milho, e na grande
maioria, sua parte é cerca de 6% na forma
insolivel que compde essencialmente de
arabinoxilanos, enquanto o farelo de soja possui
em torno de 27% de PNAs, sendo apenas 6% na
forma soluvel (Bertechini, 2012).

Tabela 1. Composicdo em PNAs de alguns ingredientes utilizados em de frangos de corte

Ingredientes Tipo de PNA %
PNA totais 8,00
Milho Arabinoxilanos 4,20
B-glucanos 0,10
. PNA totais 27,00
Farelo de Soja i
Polimeros complexos 13,90
Arabinoxilanos 2,8
Sorgo
B-glucanos 0,1

Fonte: Adaptado de Souza (2005)

Os PNAs sdo macromoléculas compostas de
polimeros de aclcares simples que sdo
conhecidos como monossacarideos, resistentes a
hidrolise no trato gastrintestinal de animais
monogastricos, em razdo ao tipo de ligagdes entre
as unidades existentes de acucares (IUPAC
2014).

Na Figura 1 estdo representados os PNAs que
ndo sdo digeridos pelas aves (Rosa & Uttpatel,
2007). O modo de acdo ¢é diferente entre 0s PNAS
soliveis e insollveis e vai depender da
guantidade dos mesmos presentes no alimento,
podendo ser considerado nutriente diluente ou
fator antinutritivo, de acordo com sua
solubilidade (Hetland et al., 2004). A capacidade
de aumentar a viscosidade é maior nos
polissacarideos sollveis em agua se comparado
aos insoltveis. Exemplo de moléculas insollveis
sdo xiloses e os xilanos (Cowieson, 2010),
enquanto os PNAs sollveis sdo representados
pelos arabinoxilanos, B-glucanos, D-mananos,
galactomananos, xiloglucanos, substancias
pécticas etc (Torres et al., 2003).

O aumento da viscosidade intestinal causada
pela presenca de PNAs nas ragbes de aves age
como barreira entre enzima e substrato e o0s
produtos da digestdo, influenciando os valores de
digestibilidade. Efeitos secundarios do aumento
na viscosidade da dieta podem acontecer, como a

modificagdo da estrutura e funcdo do intestino e
outros érgdos das aves, caracterizando aumento
do peso e da atividade secretéria do pancreas,
figado e intestino (Meneghetti, 2013).

Os efeitos negativos desses polissacarideos,
sobre a digestdo de nutrientes e viscosidade
intestinal estdo diretamente relacionados a sua
localizagdo nos grdos de cereais. A maioria dos
arabinoxilanos é insoltvel, mas os que ndo estdo
ligados as paredes celulares podem formar
solugdes altamente viscosas e podem absorver
cerca de 10 vezes 0 seu peso de agua.

Uma estreita relacdo entre os PNAs e outras
moléculas, como lignina e proteina (AFTAB
2012), e uma complexidade de ramificagOes
desses polissacarideos, sdo reportados no farelo
de soja (Chesson, 2001). Geralmente, os PNAs
insolGveis afetam o aproveitamento da energia da
dieta, por manterem no interior de suas estruturas
0s nutrientes geradores de energia (carboidratos,
lipideos e proteinas) (Fireman & Fireman, 1998).
As pesquisas com enzimas em ragdes, contendo
milho e farelo de soja abordam os efeitos desses
polissacarideos insollveis, pois sdo ingredientes
de baixa viscosidade. Dessa forma, a utilizacdo
de enzimas que degradem os PNAs ¢é justificada
pela interferéncia deles no processo digestivo das
aves (Meneghetti, 2013).
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Na literatura sdo encontrados varios exemplos
de enzimas exdgenas com eficacia comprovada,
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tais como a xilanase, a arabinoxilanase, a  —
glucanase e a celulase (Brufau et al., 2006).

Polissacarideos nio-

amidicos
(PMNAL)
T
I
Paolimeros Polissacaride
Celulose MAG ClssacAridecs
celuloliticos pechicos
Insolivel em agua,
aleali ou acidos ; ; Ac. Poligalactdérunicos que
. Ard xilanos e
diluidos Arabinoxilanos podem ser substituidos por
[‘-1!1“\.‘-‘&!10\ d:.' .'!IFII:I'i:II:!HI.T\_ j.‘_.'ll:l‘.'l.‘llli)h (-]
ligagdes mistas arabinogalactanos
Mananos, jz.'lliii,‘!jll“)h
XNiloglucanos e
I)I.'1I[i!h:1'|ll.1\
Parcialmente
soluveis em agua
Parcialmente

soltiveis em agua

Figura 1. Classificacdo dos polissacarideos ndo amidicos (PNAs) (adaptado de Choct (2006).

Autores  demonstraram  melhorias  na
digestibilidade do amido, da gordura e de
proteinas com o uso de enzimas por meio da
liberagdo dos nutrientes encapsulados na parede
celular dos vegetais. A quebra dessa estrutura e a
hidrélise das moléculas de polissacarideos
complexados com proteinas, por exemplo, leva a
exposicdo desse nutriente a enzimas enddgenas
com atividade proteolitica. Este fato se confirma
pelo aumento na digestibilidade ileal de todos os
aminoacidos em racdes a base de milho e soja
contendo carboidrases (a-amilase, B-glucanase e
xilanase), entretanto, a magnitude do efeito €
diferente entre os aminoacidos (Cowieson &
Ravindran, 2008, Cowieson, 2010). O
aproveitamento da fracdo indigestivel pela
glucanase e xilanase chega a 27% e 20%,
respectivamente (Cowieson, 2010).

A acdo das enzimas sobre o0s PNAs,
provavelmente, ndo  proporciona  grande
aproveitamento pelas aves dos monossacarideos
que os compBem. Na verdade, a
despolimerizagdo dos polissacarideos, quando
soltveis, diminui a viscosidade das solugdes
aquosas na digesta e, consequentemente, aumenta
0 aproveitamento dos nutrientes e da energia do
alimento (Choct, 1997). Ao mesmo tempo, a
redugdo no comprimento da cadeia afeta
propriedades fisicas dos PNAs, proporcionando
uma menor capacidade de ligagdo com outros
elementos (Meneghetti, 2013).

As enzimas, em particular as glucanases,
aumentam o valor nutritivo de algumas dietas a

base de milho e soja, provavelmente ap6s alterar
a arquitetura das paredes celulares dos grdos
(Cowieson & Adeola, 2005). Outros estudos
demonstram beneficios de xilanases na melhoria
da viscosidade intestinal devido a melhor
utilizagdo dos compostos do contetdo celular.
Cowieson & Adeola (2005) sugere que 0 uso de
xilanase ndo produz resposta semelhante as
obtidas com a combinagdo das enzimas. Tais
melhorias na disponibilidade de nutrientes com
suplementacdo de carboidrases muitas vezes
resultam em reduzidos consumos de ragdo, como
consequéncia da maior disponibilidade de
energia, levando auma melhor eficiéncia
alimentar (Kocher et al., 2003).

Vérios fatores influenciam as respostas com o
uso de enzimas especificas para PNAs em racGes
com milho e farelo de soja, sdo qualidade e
composi¢cdo dos ingredientes, forma de
processamento da ragdo, presenca de acidos
organicos e acidificantes como moduladores de
pH, nivel de energia e de nutrientes na ragdo
basal, idade das aves, atividade Unica ou
multienzimatica, dose utilizada e presenca da
enzima fitase (Aftab et al., 2006).

Enzimas

As enzimas sdo geradas por todos o0s
organismos Vvivos e, como catalisadores da
natureza, aceleram as reagdes quimicas que
concede a vida, desde aos mais simples
organismos unicelulares, passando por plantas e
insetos até aos humanos e sem elas o alimento
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ndo pode ser digerido (Ruiz et al., 2008). O uso
de enzimas pelo homem tem sido analisado ao
longo da histéria da humanidade e, como
exemplos disso, temos a fabricacdo de queijos,
fabricacdo de detergentes, clarificacdo de vinhos,
producdo de bebidas alcodlicas e na indistria da
panificacdo (Choct, 2006). Mais contemporaneo,
comegou-se a recorrer &s enzimas para a
suplementacdo das dietas para animais, com a
finalidade de melhorar o valor nutritivo das
diferentes matérias primas, melhorar o valor
nutricional do produto final e atender as
exigéncias do consumidor por um produto mais
barato, seguro, saudavel e mais favoravel ao
ambiente (Grunert, 2006).

No momento atual, pode-se resumir o
emprego de enzimas na alimentagdo animal a
avicultura e suinocultura. A suplementacéo
nestas dietas tem como objetivo facilitar a
liberacdo do fdsforo, a exclusdo do efeito de
encapsulacdo dos nutrientes pelas paredes
celulares, a solubilizac&o e eliminagao dos efeitos
anti-nutritivos dos polissacarideos ndo amilaceos
das paredes celulares e a hidrolise de ligagdes
proteina-hidrato de carbono (Slominski, 2011).

Atuacdo das enzimas

As enzimas oferecem estruturas bastante
frageis, podendo ser desarranjadas, tornando-as
impotentes.  Varios  procedimentos  podem
contribuir para a ocorréncia da desnaturacdo
enzimatica, como por exemplo, em situacdo de
calor excessivo, presenca de acidos ou agentes
oxidantes (Osera et al., 2008).

Strada et al. (2005) citaram os fatores que
induzem a atuacdo das enzimas no organismo
animal, destacando-se aqueles associados ao
processamento da racdo, pH do meio,
comprimento do trato gastrointestinal, grau de
hidratagdo, temperatura corporal, susceptibilidade
da enzima exdgena a acdo da enddgena,
concentracdo do produto e tipo de ingrediente
utilizado na rago. Para Uni et al. (1998) muitas
enzimas estdo ligadas a membrana intestinal e
apresentam sensibilidade a alteragcbes que,
porventura, ocorram na superficie. Este fato
sugere que tanto a digestdo como a absorc¢do de
nutrientes pelas aves ndo sdo fixas, mas séo
altamente variaveis de acordo com a presenca de
substrato na racdo. As enzimas restringem sua
capacidade catalitica as condi¢cBes ambientais sob
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as quais elas operam. Portanto, 0 sucesso do
emprego das enzimas exdgenas necessita de
conhecimento sobre os possiveis substratos a
serem hidrolisados, juntamente com as condigdes
nas quais as reacOes sdo atingidas (Lima et al.,
2002). O emprego de CM com diferentes
especificidades tem sido indicado para dietas a
base de milho e farelo de soja que, apesar de
apresentarem boa qualidade nutricional, acredita-
se que poderiam melhorar ainda mais o
desempenho das aves (Brum et al., 2007). A
benfeitoria esperada seria a atuagdo sinérgica das
mesmas, em locais especificos, permitindo assim
uma resposta mais expressiva no desempenho
animal (Tabela 2).

O emprego de enzimas carboidrases vem
aumentando com objetivo de utilizar alimentos
que  possuem amplas quantidades de
polissacarideos ndo amilaceos (PNAs). Os PNAs
sdo carboidratos polissacarideos, exceto o amido,
qgue elevam a viscosidade das dietas. Estes
compostos se ligam a grandes quantidades de
agua formando um gel viscoso, reduzindo a taxa
de difusdo de substratos e enzimas digestivas e
impedesua influéncia matua na superficie da
mucosa intestinal, acarretando 0
comprometimento da digestdo e a absorcdo de
nutrientes, além de interferir na microflora
intestinal e nas funcdes fisioldgicas do intestino
(Choct et al., 2004).

O emprego das carboidrases melhora a
energia metabolizavel e diminui a viscosidade da
digesta, fator esse considerado antinutritivo, pois
diminui a disponibilidade de todos os nutrientes.
As aves ndo possuem enzimas enddgenas aptas a
degradar estes polissacarideos e, desta forma,
altos niveis de PNAs na dieta poderiam resultar
em menor digestibilidade e absorcdo dos
nutrientes da dieta. Além disso, a falta de
enzimas pode comprometer o conteldo de
energia dos alimentos, pois mantém os nutrientes
geradores de energia, como carboidratos, lipideos
e proteinas, no interior de suas estruturas (Choct
et al., 2010). De forma geral, a adi¢cdo de enzimas
pode ser avaliada em termos de melhorias no
desempenho, ganho de peso ou converséo
alimentar. No entanto, a dimensdo destes efeitos
depende da espécie, idade, tipos de dietas, taxa de
inclusdo de carboidratos complexos ou
concentracdo e solubilidade destas moléculas
(Choct et al., 2004).
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Tabela 2. Enzimas utilizadas na ra¢do de aves
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Enzimas Substrato

Efeitos

Xilanase Arabinoxilanos

Glucanases P - glucanos

Reducdo da viscosidade da racdo

Reducdo da viscosidade da racdo e menor umidade na cama

Degradac&o de celulose e liberacdo de nutrientes
Suplementacéo das enzimas endogenas: degradacdo mais eficiente de proteinas

Suplementacao das enzimas enddgenas: degradacdo mais eficiente do amido

Melhor a utilizagdo do fosforo dos vegetais.

Pectinases  Pectinas Reducdo da viscosidade da ragdo
Celulases  Celulose

Proteases Proteinas

Amilases Amido

Fitase Acidofitico

Remocéo do acido fitico.

Salactosidade: Galactosidios

Lipases

Remocgdo de galactosidios

Lipidios e &c. Graxos Melhora a utilizagdo de gorduras animais e vegetais

Fonte: Adaptado de Gonzales (2011).

Carboidrases

As carboidrases decompdem os PNAs em
pequenas unidades, perdendo assim a capacidade
de retengdo de agua. Com a diminuigcdo da
viscosidade, a acdo enzimatica sobre o contetdo
intestinal se torna mais eficiente, acarretando em
melhora na capacidade de digestdo dos
nutrientes, aumentando assim a velocidade de
transito intestinal e a reducdo da quantidade de
agua nas fezes, o que proporciona melhor
qualidade a cama de frango (Opalinski et al.,
2010).

Carboidrases utilizadas na nutricdo de frangos
de corte

Carboidrases que hidrolisam PNAs s&o
utilizadas com sucesso gquando cereais viscosos
(trigo, cevada, centeio, aveia ou triticale) sdo
usados nas racdes de frangos. Apesar de milho e
farelo de soja serem considerados ingredientes de
facil digestdo, ha possibilidade de melhorias no
seu valor nutricional (Zanella et al., 1999) com a
utilizacdo destas enzimas.

O milho contém quantidades insignificantes
de PNAs sollveis, ndo gerando grandes
problemas de viscosidade da digesta, entretanto,
possui cerca de 8% de PNAs insollveis,
principalmente arabinoxilanos. O farelo de soja
contém cerca de 3% de PNAs solUveis e 16% de
insolGveis. As enzimas capazes de quebrar a
matriz da parede celular, especialmente os
componentes insollveis, podem facilitar a
liberagdo de nutrientes encapsulados ou
incorporados na parede da célula em si, o que

resulta num acesso mais facil de enzimas

digestivas (Choct, 2006).

Choct et al. (2010) analisaram gue 0 aumento
dos niveis de PNAs sollveis elevou a viscosidade
da digesta e reduziu a energia metabolizavel
(EM) da dieta de frangos, levando a reducéo no
ganho de peso e piora na conversdo alimentar. A
suplementagdo enzimatica por sua vez, aumentou
0s niveis de EM e melhorou o desempenho dos
frangos. Os autores ainda ressaltaram que as aves
que receberam dietas enriquecidas com PNAs
soliveis, sofreram intensa fermentacdo no
intestino delgado, prejudicando o desempenho e
0 bem-estar dos animais, ja que o odor de amdnia
nos galpbes tende a aumentar, entretanto, estes
efeitos deletérios foram minimizados com a
suplementagdo de enzimas exdgenas.

As carboidrases exdgenas sdo, assim, uma
estratégia em dietas com redugdo energeética e de
aminodcidos, visando reduzir o custo com a
formulacdo para frangos de corte. Suplementada
de forma isolada ou como complexo de
carboidrases, alcanca-se melhores resultados de
digestibilidade e ganho de peso; embora seja
dificil escolher qual enzima seja mais relevante
tendo em vista todos os fatores que influenciam a
sua atividade e agdo sobre o substrato
(Meneghetti, 2013).

Diversos autores relataram os efeitos positivos
da suplementacdo de carboidrases em racdes de
frangos de corte preparadas com milho e farelo
de soja sobre a conversdo alimentar e ganho de
peso (Kidd et al., 2001, Cowieson et al., 2003, lji
et al., 2003, Carvalho et al., 2009) (Tabela 3).
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Tabela 3. Efeito do uso de enzimas na conversdo alimentar (CA) e ganho de peso (GP) de frangos de corte

alimentados com dietas a base de milho e farelo de soja

Referéncias Enzimas

Melhora na CA Melhora no GP (%)

Xilanase, amilase

Iji et al. (2003)

Kidd et al. (2001)
Cowieson et al.(2003)

Carvalho et al.(2009)
Carvalho et al.(2009)

a-galactosidase

Pectinase

Amilase e B-glucanase

Amilase, xilanase e B-glucanase

10,5 10,3
0,88 2,22
2,50 0,50
5,82 7,64
6,88 6,67

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2009).

Xilanase

A xilana é um biopolimero encontrado em
abundancia nas paredes celulares em tecidos
vegetais, sendo composta de unidades de D-
xilopirasil unidas por ligagdes B-1,4, com graus
variados de substituicdo (Adeola et al., 2010).

A insercdo da xilanase diminui os efeitos
antinutricionais dos PNAs por meio da
diminuicdo da viscosidade da dieta. Outros
beneficios sdo o aumento da despolimerizagdo
dos arabinoxilanos em componentes de menor
peso molecular, assim como a elevagdo da
disponibilidade de nutrientes devido a hidroélise
de PNAs insoltveis encontrados na parede
celular. Deste modo, os efeitos sdo mais
destacados em dietas contendo trigo, centeio e
cevada.

Disturbios  digestérios consequentes da
presenca de material fibroso néo-digerido no
trato gastrintestinal de aves sdo evitados com o
uso de xilanase nas dietas. Apesar disso, acredita-
se que apenas a xilanase ndo produza respostas
similares as obtidas com a combinagdo de
enzimas como proteases, amilases ou fitase.
Singh et al. (2012) ao utilizarem dietas
suplementadas com 16.000 U/kg de ragdo de
xilanase, ndo encontraram diferencas no
desempenho de frangos e nem nos pesos dos
cortes nobres. De acordo com Zou et al. (2013), a
suplementagdo de 0,05% de xilanase pode
melhorar a conversdo alimentar de frangos de
corte alimentados com dietas a base de milho e
farelo de soja devido a melhor utilizacdo da
energia dietética.Segundo os mesmos autores, a
acdo da xilanase é mais eficiente em dietas
pobres em energia.

Celulase

A celulose é o principal constituinte das
paredes celulares das plantas e é o composto

organico mais abundante da superficie terrestre
(Leeson et al., 2001). Este glicideo estrutural é
um polissacarideo  linear produzido por
monomeros de B-D-glicose, sob a conformacéo
de anel piranésico, juntos entre si por ligagdes
glicosidicas B-1,4 (Cosgrove, 2005).

As hemiceluloses é uma classe de
heteropolimeros de amorfos ramificados, no qual
estdo estreitamente associadas a celulose e a
lignina representando o segundo principal
componente das paredes celulares das plantas
(Brienzo et al., 2012). As hemiceluloses séo
definidas pela elevada ramificacdo da sua cadeia
principal e sdo frequentemente classificadas pelos
residuos de aclcares presentes na cadeia
principal, por exemplo, os xilanos, arabinanos,
mananos, glucanos e galactanos.

Trés enzimas com atividade de celulases sdo
responsaveis pela a quebra da celulose, sdo a:
beta-1,4-glucano glucanohidrolase (uma
endoglucanase) que quebra a cadeia longa da
celulose em fragmentos menores;, a beta-1,4
glucanocelobiohidrolase (uma exoglucanase)
atuando a partir de extremidade ndo-redutora da
cadeia de celulose; e a beta-1,4 glicosidase, que
quebra ligagdes glicosidicas de celobiose e
celodextrinas produzindo moléculas de glicose,
gue podem facilmente ser absorvidas pelas
células (Acharya & Chaudhary, 2012).

Esonu et al. (2004) conduziram ensaio sobre a
incluséo de celulase em dietas para frangos de 28
a 35 dias de idade, contendo farelo da folha de
Microdemispuberula e constataram que o ganho
de peso diminuiu e o0 consumo de ragéo
aumentou com a inclusdo da enzima, ndo
havendo, entretanto, diferenca no peso final e na
conversdo alimentar. Os autores concluiram que a
enzima ndo melhorou a utilizacdo dos nutrientes.

Pinheiro et al. (2004), entretanto, também
avaliaram o uso de celulase em dieta a base de
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milho e de farelo de soja para frangos de corte,
observando maior peso corporal para as aves que
receberam a  suplementagdo  enzimética,
indicando, neste caso, melhor eficiéncia no uso
dos nutrientes devido a presenca da enzima.

Pectinase

A estrutura quimica das pectinas €
representada por dois tipos de polimeros, 0s
galacturonanos, no qual a sua cadeia principal é
constituida por residuos de &cido galacturbnico
unidos entre si por ligagdes a-1,4, e 0S
ramnogalacturonanos, constituidos por residuos
alternados de cido galacturénico e ramnose.

A pectinase é a enzima que age sobre a
pectina e libera sacarideos e sua utilizacdo na
nutricdo animal é atribuida a redugdo dos efeitos
antinutricionais  observados pelo uso de
leguminosas, que apresentam grande quantidade
de substancias pécticas (Lima et al., 2007).

Silva et al. (2012) testaram ragdes para
frangos contendo 0, 1, 3 e 5% de pectina e
reportaram que a ingestdo continua de até 1% de
pectina na ragdo ainda mantém o desempenho
maximo das aves, no entanto, 0 consumo
continuo acima desse nivel de fibra prejudica os
parametros zootécnicos e aumenta 0 consumo de
agua na fase de maior crescimento.

Estudos tém demonstrado que dietas contendo
elevados niveis de pectina também diminuem a
concentragao plasmatica de colesterol,
particularmente da lipoproteina de baixa
densidade (LDL) e outros lipidios relacionados
ao colesterol em monogastricos (Eufrasio et al.,
2009).

S —glucanase

A viscosidade ou encapsulacéo sdo 0s maiores
efeitos dos B-glucanos e das arabinoxilanas, e
apenas uma pequena fenda na molécula pesada
do substrato é necesséria para a enzima exogena
aumentar a disponibilidade dos nutrientes
(Tachibana et al., 2010).

Yu & Chung (2004) analisaram que a adicéo
de um CM a base de amilase, xilanase e f-
glucanase, presente em dietas com reducdo de
3% na EM, resultou em desempenho produtivo
semelhante ao obtido com dieta controle, com
valores normais de EM para frangos de corte. Em
outra pesquisa, Gracia et al. (2003) observaram
melhor peso corporal e conversdo alimentar para
frangos de corte alimentados com dietas a base
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de centeio e farelo de soja suplementadas com
xilanase e B-glucanase no periodo de 4 a 25 dias.

As B-glucanases utilizadas na degradacéo dos
B-glucanos na cevada tém provado ser eficientes
no aumento do valor nutritivo deste grdo na
alimentacdo das aves em particular nos frangos
de corte. Por isso, no futuro o uso de enzimas
para obter os PNA como fontes de energia irdo
aumentar (Choct, 2006).

Segundo Brenes & Roura (2010) os pf —
glucanos fazem com que as aves eliminem fezes
mais liquidas, tendo efeito adverso sobre a
unidade da cama do aviario e aumento de
amoniaco.

A inclusdo da B-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, e pode
melhorar o rendimento da carcaga (Ribeiro et al.
2011).

Wang et al. (2005) suplementaram ragdes para
frangos de 18 a 21 dias com 250 e 500 U/kg de
alfa-glucanase e notaram que os coeficientes de
digestibilidade da matéria seca, da matéria
organica e da proteina bruta e os valores de EM
melhoraram com a adi¢cdo de enzima. Porém,
como os resultados entre 250 e 500 ndo diferiram
entre si, 0s autores recomendam utilizar 250
U/kg.

Segundo Leslie et al. (2007), a adigdo de beta-
glucanase nas dietas a base de milho e farelo de
soja, para frangos, melhoram os coeficientes de
digestibilidade ileal da energia e da matéria seca
em diferentes idades.

Em wuma revisdo, Aftab et al. (2006)
encontraram que a dietas contendo diversos tipos
de carboidrases isoladas ou complexos
multienzimaticos de carboidrases apresentam
maiores valores de EM em 1,6 a 6,2%, maiores
coeficientes de digestibilidade da proteina bruta
em 3,3 a 7,1% e maior disponibilidade dos
diferentes aminoacidos 1,7 a 12,2%, comparado
com a dieta sem a enzima.

Amilase

A alimentacdo de pintos estimula a secrecdo
de amilase e outras enzimas. Nesta fase, a
atividade da amilase € praticamente desprezivel
até o segundo dia de idade, mas existe um
aumento entre o segundo e o sétimo dia. Esse
fato pode ser explicado pela falta de carboidratos
no saco vitelino e a demora na secre¢do de

PUBVET

v.10, n.11, p.861-872, Nov., 2016



Carboidrases em races de frangos de corte

enzimas se deve a adaptagdo das secrecdes aos
nutrientes ingeridos pelo pinto nas primeiras
horas, sendo assim a a-amilase é substrato
dependente (Tavernari and Mendes, 2009).

Sakamoto et al. (2011) descreveram que a
maior atividade da amilase nas aves se da aos 14
dias de idade, coincidindo com o maior
crescimento do pancreas. A agdo diminui com o
avancar da idade e o desenvolvimento maximo
do pancreas ocorre na segunda semana.

Existe certa dificuldade, segundo Minafra et
al. (2010) para avaliar o efeito da aplicag¢do de a-
amilase sobre a disponibilidade de nutrientes na
dieta, pois a maioria das pesquisas utilizam
complexos enzimaticos, dificultando mensurar a
acdo de cada enzima.

Gracia et al. (2003) ao avaliarem dietas
contendo 40 ppm de a-amilase verificaram que
aumentou o consumo de racdo e 0 ganho de peso,
porém, ndo houve efeito sobre a conversdo
alimentar. J& Sorbara et al. (2009), ao utilizarem
um complexo enzimético contendo a enzima
amilase, relataram que as aves alimentadas com
racbes sem enzimas apresentaram menores
consumo de racdo e de ganho de peso, nédo
havendo diferengas na conversdo alimentar.

Cardoso et al. (2011) analisando ragfes com a
inclusdo de o-amilase exdgena na dieta de
frangos de corte de 1 a 42 dias de idade,
observaram que ndo houve alteracdo no
desempenho produtivo e nos custo da
alimentagdo das aves com a adi¢do de a-amilase.

Consideracdes Finais

Os fatores antinutricionais contidos nas dietas
a base de milho, sorgo e farelo de soja parecem
ser eliminados ou reduzidos pelas enzimas
exogenas adicionadas a alimentagdo, tornando os
nutrientes que ndo seriam utilizados acessiveis a
absorcéo intestinal das aves. A decisdo do uso de
enzimas depende do tipo de ingrediente utilizado
e da relacdo custo beneficio que a suplementacédo
enzimatica podera acarretar. A suplementacdo de
enzimas pode, portanto, melhorar o valor
produtivo dos alimentos comerciais e permitir
maior flexibilidade na formulacdo das dietas,
diminuido o custo e conservando os parametros
nutricionais da alimentacéo.
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