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RESUMO

A utilizacdo de enzimas exdgenas na formulacdo de racGes para aves, mais
precisamente para frangos de corte, 0s quais representam a maior parte do segmento avicola, é
recente e tem demonstrado bons resultados na industria de alimentos. Estes aditivos
possibilitam que os ingredientes da racdo tenham maior aproveitamento, maior digestibilidade
e também podem melhorar a rentabilidade da producdo. Em geral, a adicdo de enzimas
exogenas na alimentacdo das aves apresenta dois objetivos definidos: a suplementacdo de
enzimas ja produzidas pelo proprio animal, complementando as enzimas endogenas, como
amilase e protease; ou pelo fornecimento de enzimas nao sintetizadas no trato gastrointestinal,
como xilanase, glucanase e fitase. O nimero de pesquisas envolvendo a utilizacdo de enzimas
em dietas para aves € crescente e objetiva fornecer maior conhecimento da digestibilidade dos
nutrientes, a atuacao das enzimas em seus substratos especificos e sua participacdo nas funcdes
digestivas, tornando a alimentacio animal mais eficiente e econdmica. E de extrema
importancia reconhecer as a¢des das enzimas que séo adicionadas nas dietas de frangos de corte,
assim como as interagdes enzimaticas e possiveis efeitos adversos, pois ainda ha lacunas a
serem preenchidas no conhecimento de enzimas na nutricdo de aves. As contribuicGes deste
trabalho serdo fornecer uma caracterizagdo das principais enzimas utilizadas na formulagéo de
racOes para frangos de corte, utilizando uma revisao bibliografica relevante para a melhor

compreensdo das funcdes das enzimas e resultados obtidos até 0 momento.

Palavras-chave: carboidrase; digestibilidade; frangos de corte; fitase; protease.



ABSTRACT

The utilization of exogenous enzymes in feed formulation for poultry and more
precisely to broiler chickens, which account for most of the poultry sector, is a recent subject
that has shown good results by the feed industry. These additives allows the feed ingredients to
be better used, having higher digestibility and can improve production rentability. In general,
exogenous enzyme addition in poultry nutrition has two specific goals: supplementation of
enzyme that is synthesized by the animal, complementing the endogenous enzymes, as amylase
and protease, or to provide enzymes that are not synthesized by the gastrointestinal tract, as
xylanase, glucanase and phytase. The amount of studies involving enzyme utilization in poultry
diet is growing and has the objective to increase knowledge about nutrient digestibility, enzyme
actions in their specific substrates and its participation in the digestive functions, making the
diets more efficient and cheaper. It is extremely important to know the action of the enzyme
that are added in poultry diets, as well as the enzymatic interactions and its possible adverse
effects, because there is still gaps to be filled in the knowledge of the role of enzyme in animal
nutrition. The contribution of this work will provide a characterization of the main enzymes
used in feed formulation for broilers, using a relevant literature review to better understand

enzyme functions and results obtained to date.

Keywords: carbohydrase; digestibility; broilers; phytase; protease.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o principal exportador de carne de frango no mundo, mantendo esta posi¢éo
desde 2004, e € o terceiro maior produtor, atras somente dos Estados Unidos e da China (ABPA,
2014). Juntamente com o crescimento do mercado de carnes, cresce também a demanda por
quantidade e qualidade de gréos para a fabricagéo das ragc0es para as aves. Os custos com ragéo
tém grande participacdo nos custos de producdo, representando cerca de 70%. O
aprofundamento do estudo da composi¢éo nutricional dos alimentos e da formulacdo de racdes
sdo areas do conhecimento importantes para atingir uma producdo com qualidade, rentavel e
que satisfaca as exigéncias alimentares dos animais.

A formulacdo de dietas para aves é um dos grandes desafios do setor avicola, e a
melhoria do aproveitamento dos ingredientes presentes na racdo € um dos principais objetivos
do trabalho dos nutricionistas em producdo animal. As dietas fornecidas aos animais na
producdo avicola sdo compostas, principalmente, por ingredientes de origem vegetal.
Consequentemente, grande variedade de fatores anti-nutricionais podem estar presentes em tais
ingredientes, como os polissacarideos ndao amidicos (PNASs), oligossacarideos e inibidores de
proteases, que geralmente possuem baixa digestibilidade, fornecem menor energia e podem
limitar o aproveitamento de alguns nutrientes que poderiam ser utilizados pelos animais. Dessa
forma, no intuito de melhorar a digestibilidade e absorcdo dos nutrientes presentes nos
ingredientes da racdo, muitas s pesquisas tém se direcionado ao estudo do efeito da adi¢do de
enzimas exdgenas nas racoes para frangos de corte.

As enzimas sdo os aditivos alimentares comumente utilizados nas racGes avicolas e
que sdo incorporadas as dietas objetivando melhorar o desempenho zootécnico, atuando como
catalisadores bioldgicos agindo no metabolismo dos animais (SLOMINSKI, 2011). A
suplementacdo de enzimas exdgenas na alimentacdo das aves apresenta como principais
objetivos complementar a acdo de enzimas enddgenas ja produzidas pelo animal, como ocorre
com as amilases e proteases, e também fornecer enzimas que ndo sdo sintetizadas no trato
gastrointestinal, por exemplo as xilanases, glucanases e fitases (COWIESON & ADEOLA,
2005). O estudo sobre 0 modo de agdo das enzimas com seus substratos especificos tem sido
de muita importancia para melhor compreender onde e como se pode interferir positivamente
na fungéo absortiva das aves.

Os ingredientes vegetais presentes na composicdo das dietas na avicultura séo

principalmente milho e farelo de soja. Estes ingredientes possuem alta digestibilidade, porém



apresentam em suas composi¢cOes substancias que ndo sdo eficientemente digeridas pelas
enzimas digestivas das aves. Este é o caso do fésforo presente nestes ingredientes, que se
encontra em sua maior parte em uma forma nédo acessivel para os animais ndo-ruminantes. Mais
da metade deste mineral essencial para o desenvolvimento dos animais esta na forma de fitato,
que é degradado pela enzima fitase, que ndo é secretada pelo trato gastrointestinal das aves.
Dessa maneira, a quantidade de fosforo disponivel para absor¢do é reduzida, sendo necessaria
suplementacdo com fontes inorganicas na racdo para atender ao requerimento nutricional dos
animais, o que contribui com o aumento dos custos de formulacdo. Além disso, a
indisponibilidade do fésforo fitico para absor¢do pelos animais tem como consequéncia sua
maior excrecdo pelos animais, contribuindo para o impacto ambiental, pois o fosforo é grande
contribuinte da contaminacao dos solos.

Outro aspecto a ser considerado no ambito de digestibilidade é o aproveitamento do
amido e da energia das racOes, pois 0 amido é o principal constituinte do grdo de milho e a
principal fonte de energia da dieta. A suplementacdo de amilases exdgenas permite
potencializar a acdo de amilases enddgenas, aumentando a disponibilidade de energia que
podera ser utilizada nos processos metabdlicos e no desenvolvimento corporal das aves.

Proteases sdo enzimas que efetuam a quebra das proteinas da racdo, podendo ser
chamadas também de peptidases ou proteinases. Embora dietas tradicionais de milho e farelo
de soja sejam consideradas de alta digestibilidade para as aves, estes ingredientes podem conter
concentracgdes significativas de fatores antinutricionais, como inibidores de tripsina e lectinas,
dependentes da qualidade do processo térmico e qualidade dos produtos. Pode apresentar
também complexos proteicos que ndo sdo facilmente digeridos por aves jovens, que apresentam
menor secrecdo enzimatica nessa fase (UNI et al., 1999). Outro beneficio da adi¢do enzimética
para degradar proteinas € a possibilidade de utilizacdo de alimentos de baixa digestibilidade e
0 maior aproveitamento dos aminoéacidos e da proteina bruta (ROSTAGNO et al., 2011).

Objetivou-se com este trabalho caracterizar as principais enzimas utilizadas na
avicultura industrial, através de uma revisdo bibliogréfica, reunindo publicacGes relevantes e
demonstrando os efeitos da utilizacdo de enzimas exdgenas na nutricdo das aves de interesse

comercial.



2. ENZIMAS NA AVICULTURA INDUSTRIAL

Enzimas sdo proteinas com complexa estrutura tridimensional, que aceleram
processos quimicos (ANGEL & SORBARA, 2014), também sdo catalisadores bioldgicos,
responsaveis por diversas reacGes bioguimicas necessarias ao metabolismo animal. O
entendimento das limitagdes e potencialidades do uso de enzimas na nutrigdo de aves requer o
conhecimento de aspectos de enzimologia, em que, as enzimas sdo moléculas proteicas
complexas que catalisam uma reacdo quimica; sdo altamente especificas para as reagcdes que
catalisam e para os substratos que estdo envolvidos na reacdo; exigem que sua estrutura
permaneca inalterada para garantir sua atividade; podem ser inativas e desnaturadas por pH
extremo e calor, e também podem ser degradadas por outras enzimas (LEHNINGER, 2000).

As enzimas séo classificadas de acordo com os substratos onde atuam. De acordo
com Rotter (1990), as enzimas adicionadas ao alimento sdo ativadas pela associagdo dos
seguintes fatores: mistura aos fluidos digestivos (pH), temperatura do organismo e presenca de
substrato. A presenca de substrato no trato gastrointestinal do animal também ¢é fator limitante
para gue as enzimas possam atuar. O sucesso da utilizacdo das enzimas exdgenas depende da
associagao correta entre a dieta utilizada e a enzima escolhida, uma vez que cada enzima, para
desempenhar sua funcdo, necessita da presenca de substrato especifico. Adicionalmente, é
fundamental o conhecimento a respeito das condi¢gdes nas quais as reacfes de hidrélise
enzimatica sdo realizadas (temperatura, pH, umidade e presenca de coenzimas e inibidores)
(LIMA et al., 2002).

De acordo com Soto-Salanova (1996), a utilizacdo de enzimas exdgenas possuli
como principais objetivos: a remocdo ou hidrolise de fatores antinutricionais, o aumento da
metabolizabilidade dos nutrientes presentes na racdo, a suplementacdo das enzimas enddgenas
e a hidrolise de polissacarideos ndo amidicos soluveis. As enzimas atuam na quebra de fatores
antinutricionais, como fibra e fitato, que estdo presentes em muitos ingredientes da racdo. Os
fatores antinutricionais sdo gerados nos alimentos in natura, pelo metabolismo normal da
espécie da qual o alimento se origina. Eles ndo sdo tdxicos para 0s animais, porém sua presenca
na dieta resulta em menores taxas de ganho de peso, piora na conversdo alimentar e outras
alteracdes metabdlicas.

A possibilidade de reducdo no custo de formulagdo das racbes e o melhor
aproveitamento dos nutrientes sdo os principais objetivos da utilizagdo de enzimas exdgenas.

Energia, proteina e minerais sdo os principais constituintes da alimentagdo das aves, também



0S componentes que representam o0s maiores custos na formulacdo das ragdes e
consequentemente, melhorias sdo os principais alvos quando se objetiva melhorar o
aproveitamento dos ingredientes presentes nas formulacdes. Por que enzimas melhoram a
digestibilidade e disponibilidade de energia, proteinas e minerais na racao, a industria de racdes
pode reduzir custos se utilizar enzimas com eficacia comprovada e que permitam reduzir os
constituintes como calcio, fosforo, proteina ou energia das racbes (BEDFORD &
PARTRIDGE, 2001). Portanto, os principais produtos enzimaticos utilizados nas ragdes para
aves de alto desempenho atualmente sdo os que atuam sobre acido fitico e fitato, fracdes

fibrosas, amido e proteina.

2.1. Fitase

Para compreender a importancia da utilizacdo de fitases em racdes para aves, é
importante a compreensdo das principais funcdes que o fosforo desempenha no organismo
animal. Dentre as principais fung¢fes do fosforo no desenvolvimento e crescimento de frangos
de corte, destacam-se, a essencialidade para a construcao da estrutura 0ssea; participacdo no
desenvolvimento de membranas celulares; presenca na composic¢ao dos acidos nucléicos, na
diferenciacdo celular; acdo na transferéncia de energia (na forma de ATP); além de seu efeito
no controle do apetite e na eficiéncia alimentar destas aves (RUNHO et al., 2001).

Os ingredientes mais utilizados nas racdes para frangos de corte no Brasil sdo o milho
e o farelo de soja, os quais sdo as principais fontes de energia e proteina nas dietas,
respectivamente. Mesmo considerados de alta digestibilidade, estes ingredientes vegetais
apresentam em suas composi¢cOes substancias que ndo sdo eficientemente digeridas pelas
enzimas digestivas das aves, o que requer a utilizacdo de enzimas exogenas especificas para
melhorar o aproveitamento dos nutrientes (COWIESON & ADEOLA, 2005; SORBARA,
2009).

O fitato (hexafosfatado de mio-inositol) é a maior forma de estocagem de fosforo na
maioria das plantas, sendo abundante nas sementes (ZENG et al., 2011). Para que ocorra a
utilizacdo do fdsforo fitico pelo animal, é necessaria a utilizagdo da enzima fitase, que ndo é
secretada por ndo-ruminantes (SILVA, 2005). Assim, grande parte do fosforo dietético é
excretado por esses animais, contribuindo para a contaminacdo ambiental. Adicionalmente, o
fosforo dietético ndo é todo aproveitado pelas aves e a baixa digestibilidade do fosforo fitico

pode aumentar o custo de producdo, pois se faz necessaria a adi¢cdo de outra fonte de fosforo



disponivel na formulaco de racbes para que as exigéncias nutricionais das aves sejam
alcancadas.

Pesquisadores tém relatado que dois tercos do fésforo presente nos ingredientes
de origem vegetal estdo na forma de acido fitico (MCKNIGHT, 1996; ROSTAGNO et al.,
2005). O &cido fitico interage com proteinas sollveis em pH baixo, aminoacidos, minerais
(cations multivalentes) e amido, o complexo conhecido como fitato. Este processo torna a
molécula de fitato resistente ao processo digestivo e também diminui a digestibilidade dos
nutrientes que estdo complexados (YU et al., 2012). O pH aproximado do intestino, onde a
absorcdo dos minerais ionizados ocorre, coincide com o pH em que os complexos precipitam,
e na forma precipitada o fitato-mineral € inacessivel para a hidrolise e posterior absorcdo
(ANGEL et al., 2002). A enzima fitase é responsavel por efetuar a hidrélise do fitato, assim,
suplementar a dieta com fitase exdgena permite liberar os minerais, proteinas e o amido
complexados com o fitato, que podem entéo ser digeridos e absorvidos pelo animal, melhorando
a eficiéncia alimentar. Em relacdo a sua importancia ambiental, o fésforo é eliminado em grande
guantidade pelas fezes e pela urina das aves (RUNHO et al., 2001), o que merece atencdo
especial, pois juntamente com o nitrogénio, polui o solo e a &gua, o que representa efeito nocivo
para o ambiente (NAVES, 2009). A utilizacdo da fitase também se faz interessante por reduzir
a quantidade de fésforo excretada pelos animais, pois possibilita maior retencdo deste nutriente
no tratogastrointestinal.

De acordo com Salanova (1996) e Ferlin (2006), o modo de acdo da fitase
consiste na transferéncia do grupo fosfato do substrato para a enzima e desta para a agua. A
principal acdo da fitase é na degradacéo do acido fitico, sendo méxima no estbmago e na por¢do
inicial do intestino delgado, o que libera minerais e outros nutrientes contidos nos alimentos de
origem vegetal, por meio da hidrélise e da ruptura das paredes celulares das sementes.

A fitase (mio-inositol hexafosfato fosfohidrolase) é uma enzima produzida por
varias espécies de bactérias, fungos e leveduras, capaz de eliminar as propriedades
antinutricionais do fitato, também por catalisas e dedobrar o acido fosférico de inositol, e liberar
ortofosfato para ser absorvido (BRANDAO et al., 2007). Sua atividade é expressa de diferentes
maneiras, pois ainda ndo ha uma padronizacdo. Assim, as unidades de fitase flngica presentes
nos diferentes produtos enzimaticos podem ser chamadas de FTU, FYT, PPU, PU ou
simplesmente U (unidade de fitase ativa, definida como a quantidade da enzima necesséria para
liberar um micromol de fésforo inorganico, em um minuto, em substrato de sodio fitato, a
temperatura de 37°C e pH 5,5).
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Os dois principais fatos que levaram a utilizag&o de fitase a nivel industrial e que
tornaram esta pratica economicamente vidvel foram a biotecnologia, modificando
geneticamente fungos e a pressdo para reduzir a excrecdo de fésforo no meio ambiente
(BEDFORD & PARTRIDGE, 2001). Atualmente, o género Aspergillus constitul os
microrganismos mais utilizados para produzi-la em escala comercial (SEBASTIAN et al.,
1998), sendo baseado no gene encontrado no A. niger.

2.2. Carboidrases

Carboidrases sdo enzimas que clivam carboidratos em acucares simples. Sao
enzimas que tém apresentado crescente interesse pela industria de ragdes, pois grande parte dos
ingredientes vegetais contem fracBes fibrosas que sdo indigestiveis para animais nao-
ruminantes. Em nutricdo animal, essas enzimas podem ser utilizadas para digerir dois grandes
grupos de substrato: polissacarideos ndo amidicos (PNAS) ou amido.

Todos os ingredientes de origem vegetal contém fibras sollveis e insolUveis. As
fibras s&o estruturas compostas por carboidratos complexos, os PNAs, que sdo encontrados na
parede celular das plantas. Os PNAs sdo compostos principalmente por celulose e hemicelulose,
que devido a natureza de suas ligacdes, sdo resistentes a hidrolise no trato digestorio (ROSA &
UTTPATEL, 2007), tornando mais dificil a exposi¢do do amido, que esta envolto pela parede
celular fibrosa das células vegetais. Assim, a digestdo e absor¢cdo do amido estdo associadas ao
acesso, pelas enzimas, ao material contido dentro da célula vegetal, sendo necessaria a
degradacdo a parede celular. Os PNAs também sdo considerados fatores antinutricionais pois
estdo associados ao aumento da viscosidade da digesta, tornando o contetdo intestinalmais
viscoso, alterando a taxa de passagem e, consequentemente, diminuindo a digestibilidade do
amido, proteina e gordura (CHOCT & ANNISTON, 1990).

A utilizacdo de carboidrases tem sido relacionada com a degradacdo de fracbes
fibrosas indigestiveis, sendo que as principais carboidrases de importancia em avicultura sdo
xilanase, beta-glucanase e amilase. Xilanases e glucanases atuam na fracdo principal da
molécula de hemicelulose e nos glucanos da hemicelulose, respectivamente, possibilitando a
quebra da parede celular, expondo o amido e assim melhorando o aproveitamento da energia
por favorecer a acdo de amilases (endogenas) e também de amilases exdgenas que atuam

diretamente nas moléculas de amido
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A maior parte dos estudos focados na utilizagdo de xilanases e glucanases é
realizada em regides como a Europa, onde se utiliza aveia, cevada e trigo na alimentacéo
animal. Estes grdos possuem niveis mais elevados de PNAs do que o milho e a soja,
tradicionalmente utilizados para alimentar a producdo avicola no Brasil, Estados Unidos e
continente Asiatico. O efeito das enzimas exdgenas sobre o valor nutritivo de dietas a base de
trigo e aveia ja é bastante estabelecido; porém, para dietas & base de milho e soja, ainda ndo tem
recebido tamanha atencdo da comunidade cientifica. O milho contém aproxidamente 0,9% de
PNAs soluveis e 6% de PNAs insolUveis, enquanto o gréo de soja contém 6% e de 18 a 21%
respectivamente (BACH, 1997).

O amido € o principal carboidrato presente no milho, e é a principal fonte de
energia, 0 que caracteriza este grdo como altamente energético. No grdo, o amido esta protegido
pela parede celular, portanto sdo necessarias algumas técnicas de processamento para torna-lo
mais disponivel para os animais, como extrusao, moagem e trituracdo do gréo.

As amilases séo enzimas que terdo cada vez mais importancia futuramente na
industria de alimentos, visto que atuam no amido dos ingredientes vegetais, o qual é
guantitativamente o principal componente da maioria das ragdes utilizadas na avicultura e, por
isso,qualquer melhoria no seu aproveitamento possibilitara beneficios. Por melhorar a
digestibilidade do amido, as amilases potencialmente permitem que as aves extraiam mais
energia da dieta, que pode ser eficientemente convertida em producdo de carne e ovos. Para
Angel e Sorbara (2014), qualquer aumento na digestibilidade do milho e do amido melhora a
performance animal e diminui os custos de formulacao.

Também é importante ressaltar que os indices de digestibilidade do amido dos
ingredientes vegetais variam de acordo com o0s niveis de amido resistente, a granulometria, a
composicdo e a encapsulacdo do amido. Diferencas na genética das plantas, condicGes de
crescimento, condi¢des de colheita, manejo, a secagem, 0 armazenamento e 0S processos de

industrializacdo sdo também contribuintes para a variabilidade da digestibilidade do amido.

2.3. Proteases

As proteases séo classificadas de acordo com a por¢éo das cadeias polipeptidicas
onde atuam, sendo chamadas de endopeptidases ou exopeptidases, quando atuam na porgédo
interna ou externa da molécula, respectivamente sendo sua principal funcdo catalisar a clivagem
de ligagdes peptidicas de proteinas (WISEMAN, 1991). Segundo a Unido Internacional de
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Bioquimica, as enzimas proteoliticas podem ser classificadas, ainda, de acordo com as
propriedades elétricas e a especificidade do substrato (THYS, 2004). As proteases representam
60% do mercado mundial de enzimas, sendo 40% referente as proteases de origem microbiana
(JOHNVESLY & NAIK, 2001). Reconhecida a importancia da proteina para o
desenvolvimento do animal, principalmente na avicultura industrial intensiva, além do custo da
proteina na dieta, alternativas como a utilizacéo de proteases exdgenas tem sido também o alvo
de pesquisas em nutricdo animal. O principal objetivo do uso de proteases é possibilitar a
reducdo da proteina bruta da dieta, sem prejudicar o desempenho zootécnico das aves (YU et
al., 2007).

A grande variedade de proteases enddgenas produzidas no trato gastrointestinal
das aves geralmente é suficiente para uma adequada utilizacdo de proteinas (NIR et, al, 1993).
No entanto, os resultados de digestibilidade indicam que considerdveis quantidades de
aminoacidos e proteina passam pelo trato gastrointestinal sem serem aproveitados e
completamente digeridos (LEMME et al., 2004). A utilizacdo de proteases exdgenas também
pode maximizar a disponibilidade de aminoacidos e direciona-los para mantenca e deposicao
muscular e, consequentemente, melhorando o desempenho e/ou diminuindo o custo de
alimentacéo.

A utilizacdo de proteases na nutricdo de aves visa o melhor aproveitamento da
proteina presente nos ingredientes vegetais, bem como atuar sobre alguns antinutrientes
proteicos. Sementes, particularmente de leguminosas como a soja, contém alta concentracao de
proteinas de armazenamento. Essas proteinas de armazenamento sdo proteinas geradas
principalmente durante a producdo da semente e estocada para servir como fonte de nitrogénio
para o desenvolvimento durante a germinacgéo, podendo se combinar com o amido. As proteases
exogenas podem potencializar a atuacdo de proteases enddgenas e ajudar a quebrar essas
proteinas, liberando amido de alta energia que pode entdo ser digerido pelo animal, exercendo
importancia também quando a proteina dos ingredientes possui baixa qualidade.

Os dois principais antinutrientes proteicos presentes no farelo de soja séo inibidores
de tripsina e lectinas. Os inibidores da tripsina sdo encontrados nas proteinas vegetais cruas,
como o grdo de soja. Como o nome diz, eles podem inibir a digestdo proteica ao bloquear a
enzima tripsina, que é secretada pelo pancreas e efetua a quebra das proteinas no intestino
delgado. As lectinas sdo proteinas que se ligam aos acucares. A presenca destes antinutrientes
no farelo de soja depende da qualidade do processamento, por isso, enquanto a tostagem da soja

¢ uma pratica comum para reduzir os inibidores da tripsina e as lectinas durante o
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processamento, o calor excessivo reduz a disponibilidade de aminoacidos, principalmente de
lisina. Para ndo prejudicar o perfil aminoacidico das dietas, as racbes com grdos de soja
adequadamente processados contém niveis de inibidores de tripsina e lectinas residuais. As
proteases podem ser utilizadas para reduzir os niveis de inibidores de tripsina e lectinas, e assim,
melhorar a digestibilidade proteica e contribuir para que melhores resultados sejam alcangados

na producdo avicola.
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3. FONTES DE ENZIMAS

A maioria das enzimas comercialmente disponiveis no mercado sdo obtidas por
sistemas de fermentacdo otimizada com o uso de bactérias ou fungos geneticamente
modificados. Estes microrganismos tém sido manipulados para produzir altas concentragdes da
enzima de interesse, e geralmente produzem entre 50 e 100 gramas da enzima ativa por litro do
caldo de fermentacdo, resultando em um produto que contribui com a rentabilidade de sua
producdo. Alguns exemplos de tais microrganismos incluem Trichoderma reesei, Aspergillus
niger, Escherichia coli, Bacillus licheniformis, e Pichia pastoris. Apos a fermentacdo, uma
série de passos de purificagdo sdo seguidos, para garantir que nenhum DNA geneticamente
recombinado seja detectado no produto final, e que qualquer residuo da fermentacao tenha sido
eliminado. A proteina ativa é entdo formulada para estabilidade, utilizando componentes como
sorbitol e NaCl para melhorar a estabilidade no armazenamento e conferir caracteristicas gerais
do produto. A tolerancia térmica pode ser adquirida pelo uso de algumas técnicas de
revestimento, obtendo um produto final granulado. As enzimas de uso na nutricdo animal séo
frequentemente oferecidas no mercado em uma variedade de concentracdo, e na forma liquida
(para aplicacdo pds-peletizacao) ou seca (ADEOLA & COWIESON, 2011).

No caso da producdo de proteases exdgenas, elas podem ser de trés origens:
vegetal, animal ou microbiana. As de origem vegetal requerem muito espaco e tempo para o
plantio de espécies vegetais e o tempo para o0 desenvolvimento total da planta sadia. Algumas
proteases de origem vegetal sdo papaina, bromelaina, queratinases e ficinas (RAO, 1998). As
proteases de origem animal também requerem grandes quantidades de animais abatidos para
sua producdo. As principais proteases deste tipo sdo a tripsina pancreética, quimiotripsina,
pepsina e quimosina (RAO, 1998). As proteases de origem microbiana representam a principal
fonte (40% do total das proteases comercializadas) devido a sua ampla diversidade bioquimica.
De maneira geral, os microrganismos séo preferidos frente a outras fontes de proteases devido
ao seu rapido crescimento, ao pequeno espaco requerido para seu cultivo (RAO, 1998) e a
grande variedade de atividades cataliticas que dispGem.

Proteases microbianas tém sido a principal fonte exdgena por serem mais estaveis que
as homdlogas de plantas e animais e 0 seu processo de producdo e mais facil e seguro
(WISEMAN, 1991). Em geral, as enzimas fangicas possuem um pH 6timo &cido ou neutro,
sendo termolabeis, enquanto as proteases bacterianas possuem pH 6timo alcalino ou neutro,

sendo com frequéncia termoestaveis (WISEMAN, 1991). A grande maioria das proteases
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comerciais sdo produzidas por organismos pertencentes ao género Bacillus, principalmente pela
sua facilidade de adaptacdo e crescimento tanto em meios complexos quanto sintéticos
(TAKAMI et al., 1989). As proteases bacterianas, também, parecem ser mais efetivas em
neutralizar inibidores de tripsina do que as proteases fungicas (BEDFORD & PARTRIDGE,
2001).

A fitase obtida atraves de processos bacterianos tem melhorado a utilizagdo do
fosforo liberado do complexo fosforo-fitato pelas aves. A atividade no trato gastrointestinal da
fitase de origem vegetal € menor em relacdo a fitase microbiana, e isso ocorre devido ao
espectro 6timo de pH a qual a enzima é submetida (EECKHOUT & DE PAEPE, 1991). Em pH
acido, a fitase vegetal sofre forte desnaturacdo e é mais suscetivel a digestao proteolitica do que
as fitases microbianas (PHILLIPPY, 1999). A fitase microbiana é encontrada em diversas
bactérias, fungos e leveduras (HARLAND & MORRIS, 1995). O primeiro estudo que relatou
a relacdo entre a hidrdlise do fésforo fitico através douso de uma fitase microbiana foi Nelson
et al. (1971), utilizando dietas a base de milho e soja, contendo preparados de Aspergillus.

A amilase exdgena também € produzida por varios fungos e bactérias,
principalmente do género Aspergillus e Bacillus, respectivamente. As alfa-amilases fungicas
possuem muitas aplicacbes na industria, desde panificadoras, sucos de frutas e bebidas
alcodlicas, bem como aditivos na producdo animal. Estas amilases possuem alta eficiéncia
quando comparadas com amilases bacterianas. A espécie A. oryzae possui um eficiente sistema
de secrecdo proteica, e é utilizada extensivamente na producédo de enzimas industriais, pois sua
producdo é facilmente obtida através de técnicas baratas, simples e rapidas, com substratos
igualmente acessiveis, que geralmente sdo subprodutos de industria alimenticia e agropecuéria,
como 0leos de coco, amendoim, gergelim, farelo de trigo, bagago de mandioca, farelo de arroz,
utilizando a técnica de fermentacdo em estado sélido (SIVARAMAKRISHNAN et al., 2007).

O microrganismo mais versatil na producdo de carboidrases e metabdlitos de interesse
comercial tem sido o fungo do género Trichoderma, Ascomiceto com atividade celuldsica,
encontrado em qualquer material vegetal em decomposic¢do do mundo, bem como na rizosfera
das plantas. Com técnicas de biotecnologia, é possivel obter produtos de sua fermentacdo que
vao desde a industria de bebidas, como a cerveja, até a producdo de suco de frutas,
biocombustiveis e alimentagcdo animal. Estes microrganismos tém tido suas caracteristicas
extensivamente estudadas, resultando em conhecimento sobre distribuicdo, filogenia,
mecanismos de defesa, interagdes com o hospedeiro, produgdo e secrecdo enzimaética,

desenvolvimento sexual e resposta a condi¢cGes ambientais, rendendo a este género o titulo de
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fungo mais estudado. A procura por potentes enzimas com atividade celuldsica levou a
descoberta e isolamento deste fungo de fontes inesperadas, como algumas espécies de baratas
(Supuella longipalpa), mexilhdes e moluscos. Nos anos recentes, a pesquisa com O
Trichoderma tem sido significativamente facilitada pelo sequenciamento do genoma de trés
cepas. Pesquisas relevaram que o T. reesei, apesar de sua importancia na producdo industrial
de celulase, tem no seu genoma a menor quantidade de genes que codificam a producéo de
enzimas celuldsicas e hemiceluldsicas. Atualmente, essa espécie se constitui como a mais
importante do género para a producdo com fins industriais (SCHUSTER & SCHMOLL, 2010).

Produtos contendo mais de uma atividade enzimatica sdo chamados de
complexos, pois sdo originados a partir de fermentagdo com um microrganismo original, ou
entdo misturas ou blends enzimaticos, obtidas a partir da fermentacdo de varios
microrganismos. Entretanto, produtos mono-componentes, 0s quais possuem apenas uma
atividade enzimaética, tem sido bastante explorados atualmente. Cada vez mais enzimas mono-
componentes tem sido utilizadas na avicultura industrial, pois as diferentes classes de enzimas
hidrolisam diferentes substratos e geram diferentes produtos, assim sdo esperados maiores
aumentos na digestibilidade do amido, proteina/aminoéacidos, gordura e fésforo, podendo gerar
um consequente acimulo em ganho energético. Por fim, as enzimas mono-componentes que
degradam diferentes substratos ndo competem entre si por substratos, portanto elas tendem a
sobrepor seus resultados em digestibilidade de nutrientes, utilizag&o de energia e desempenho

animal, o que gera beneficios para a producéo avicola.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento acerca dos beneficios da utilizacdo de enzimas exdgenas na
nutricdo animal ja é amplamente difundido pela comunidade académica, bem como pela
indUstria avicola. Atualmente, a utilizacdo da fitase na formulagdo de dietas vegetais ja esta
bem consolidada e ja se utilizam algumas enzimas isoladas ou combinagBes enzimaticas
contendo carboidrases e proteases. Contudo, alguns resultados ainda sdo variaveis e, portanto,
maiores esforcos devem ser empregados a fim de se conhecer precisamente as interacdes entre
diferentes enzimas e sua atuagéo no trato gastrointestinal das aves.

O namero crescente de artigos cientificos e publicagdes relacionadas a enzimas
na alimentacdo animal claramente demostra que esta é uma area de grande interesse para
cientistas e nutricionistas; entretanto, o conhecimento dos diferentes substratos disponiveis nas
racOes e como eles interagem dependendo da escolha dos ingredientes ndo tem recebido o
mesmo nivel de atencdo. Dessa forma, pesquisas direcionadas a compreensdo da atuacdo das
diferentes enzimas de acordo com seus substratos e a varia¢ao existente entre os ingredientes,
juntamente com a utilizacao da biotecnologia que permite a producdo de enzimas cada vez mais
estaveis e eficazes, e a realizacdo de mais estudos sobre a digestibilidade de nutrientes e a
utilizacdo da energia em dietas para frangos de corte permitirdo alcancar resultados expressivos

e cada vez mais consistentes para o0 segmento avicola.
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