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Resumo - Devido a grande utilizacdo de alimentos de origem vegetal na
nutricdo de animais monogastricos e a presenca de compostos de baixa
digestibilidade nestes ingredientes, sendo esses considerados fatores
antinutricionais como os polissacarideos ndo amilaceos e o Aacido fitico, a
adicdo de enzimas exdgenas nas racdes tem se tornado cada vez mais
necessaria. Essas tendem a potencializar a acdo das enzimas enddgenas e
possibilitar a utilizacdao de alimentos alternativos que normalmente apresentam
menor digestibilidade. E fundamental para o profissional da area de nutricao
animal conhecer os diversos fatores relacionados a utilizacdo de enzimas
industriais nas racdes sendo o principal objetivo desta revisdo tentar esclarecé-
los. O uso de aditivos enzimaticos vem se expandindo principalmente pela
necessidade do uso de alimentos alternativos e pela agao efetiva na reducao

da contaminacao ambiental, porém depende de um estudo econémico.

Palavras Chave: Aditivos enzimaticos, Fitase, Polissacarideos nao amilaceos.
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Exogenous enzymes in nutrition of monogastric animals

Abstract - Because the wide use of feed of vegetal origins in the nutrition of
monogastric animals and the presence of compounds in these ingredients with
low digestibility, being these considered antinutritional factors such as non-
starch polysaccharide and phytic acid, the addition of exogenous enzymes in
diets has becoming increasingly necessary. The exogenous enzymes tend to
potentiate the action of endogenous ones and allow the use of alternative
foods that typically have lower digestibility. It is fundamental to the
professional from animal nutrition area knows the various factors related to the
use of industrial enzymes in feed and it's the main objective of this review
trying to enlighten them. The use of enzymatic additives is spreading mainly
by the necessity of the use of alternative foods and its effective action in

reducing environmental contamination, but it depends on an economic study.

Keywords: Enzymatic additives, Phytase, Nonstarch polysaccharides.

INTRODUCAO

No Brasil, as dietas para monogastricos sao formuladas a base de Milho e
Farelo de soja, sendo estes considerados alimentos de alta digestibilidade.
Entretanto, mesmo esses ingredientes passando muitas vezes por extrusao e
peletizacdo, existem alguns fatores antinutricionais e constituintes de baixa
digestibilidade que ndo sdo afetados por estes processos. Somado a este fator
estd o fato de que animais ndo-ruminantes apresentam insuficiéncia e até
mesmo auséncia de enzimas enddgenas necessarias para atuar no

desdobramento destes constituintes.

Desde 1996 na Unido européia foi banido o uso de proteinas animais na

alimentagao de animais de fazenda, tornando assim necessario a utilizagdo de
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fontes protéicas alternativas. Uma das alternativas foi a utilizacdo de sementes
como ervilhas, feijado e oleaginosas como tais fontes. Porém, esses alimentos
tém um grande problema: os fatores antinutricionais que causam baixa
digestibilidade e os inibidores de minerais e aminoacidos, fazendo necessaria a

utilizacdo de enzimas exdgenas.

Com base nisso, podemos considerar de fundamental importancia a
utilizacdo de aditivos enzimaticos na dieta desses animais para garantir boa
utilizacdo dos ingredientes vegetais e um bom desempenho, além de diminuir
o impacto ambiental devido aos excrementos e baixar os custos com a racao. E
essencial para o profissional da area de nutricdo animal conhecer os efeitos,
beneficios e demais aspectos da utilizagdo de enzimas exdgenas para

monogastricos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Enzimas

Enzimas sdao proteinas globulares, com cadeias de aminoacidos unidas
por ligacdes peptidicas e articuladas em estruturas tridimensionais, terciarias
ou quaterndrias. Funcionam como catalisadores bioldgicos, aumentando a
velocidade das reacdes bioquimicas sem se deixarem consumir durante esse
processo. Sdo capazes de decompor moléculas complexas em unidades
menores, tendo assim papel muito importante na digestdao. Convertem uma
substancia chamada de substrato em outra denominada produto, e sao
extremamente especificas para a reagdao que catalisam. Isso significa que, em
geral, uma enzima catalisa s6 um tipo de reacdao quimica. Além disso, sdo
substrato dependentes, ou seja, a secrecao enzimatica é estimulada pela

presenca do substrato.
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Cada enzima contém uma fenda exclusiva, que por sua vez contém
aminodacidos que criam uma superficie complementar ao substrato. Esta fenda
€ denominada sitio ativo e se liga ao substrato formando o complexo enzima-
substrato que posteriormente sera convertido a enzima e produto, conforme a
figura 1. A velocidade da reacao catalisada por uma enzima é aumentada
devido ao abaixamento da energia de ativacdo necessaria para converter o

substrato no produto.
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Figura 1. Ilustracdao do complexo enzima-substrato e enzima-produto.

As enzimas tém um pH e temperatura 6tima ou uma regido de pH ou
temperatura 6tima na qual sua atividade é maxima. Extremos de pH podem
levar a desnaturacao das enzimas e temperaturas excessivas também tém
efeitos prejudiciais a estrutura destas.

Animais monogastricos em geral apresentam deficiéncia na producao de
algumas enzimas nas primeiras semanas de idade. Isso ocorre pela auséncia
do substrato que estimularia a atividade das mesmas nessa fase. Suinos, por
exemplo, nas primeiras semanas de vida apresentam basicamente o leite como

substrato, tendo portanto, somente a lactase como enzima atuante (figura 2).
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Figura 2. Enzimas enddgenas dos leitdes nas primeiras sete semanas de vida

(Adaptado de KIDDER & MANNERS, 1978)

Existem ainda, enzimas que nao sdao secretadas mesmo na presenca do

substrato. Isso ocorre porque o cédigo genético dos monogastricos nao dispde

da indicacdo para sua sintese (Penz Jr., 1998). Entre elas estdo a celulase,

hemicelulase, xilanase e fitase.

Para contornar este problema, torna-se interessante a utilizacdao de

enzimas industriais nas dietas de monogastricos para potencializar a agao das

enzimas enddgenas. Devem ser consideradas ainda outras vantagens da

utilizacdo de aditivos enzimaticos, tais como:

Possibilidade de utilizacdao de ingredientes alternativos que
possuem nutrientes pouco disponiveis (cevada, trigo, aveia...);
Reduzir ou eliminar efeitos negativos dos fatores anti-nutricionais;
Aumentar a digestibilidade total da racao;

Diminuir a poluigao ambiental provocada pela excregao de
nutrientes.

Em alguns casos maior disponibilidade de aminoacidos para sintese
protéica, pois a inclusdao de enzimas exdgenas reduz a necessidade

de sintese de enzimas enddgenas.

As enzimas utilizadas na dieta de monogastricos sdao consideradas

aditivos, pois se enquadram na definicdao proposta pela Normativa n°13, de
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novembro de 2004, que classifica aditivo como toda substancia ou
microorganismo adicionados intencionalmente as racbes, que normalmente
nao se consomem com alimentos, tenham ou ndo valor nutritivo, que afetam
ou melhoram as caracteristicas do alimento ou produtos animais.

Os aditivos enzimaticos ndo possuem funcao nutricional direta, mas
auxiliam o processo digestivo, melhorando a digestibilidade dos nutrientes
presentes na dieta (Henn, 2002). Nos paises da Europa vém sendo
amplamente utilizados, pois nesta regiao as principais fontes de energia em
racdo de monogastricos (principalmente aves e suinos) sdao cereais, cevada,
aveia, trigo, centeio e triticale, que apresentam em sua composicao fatores
considerados antinutricionais, os quais causam problemas a produtividade
animal como: reducao do crescimento, pior conversao alimentar, alteracoes
hormonais e lesbes de o6rgdos. Estes compostos ao atingirem o IUumem
intestinal se dissolvem, reduzindo a digestdao dos nutrientes e a capacidade de
absorcao dos mesmos (GUENTER, 1993; SOTO-SALANOVA, 1996).

Sao apresentadas na tabela 1 as principais enzimas utilizadas nas dietas
de monogastricos, seus substratos e os efeitos na digestdao. No trato digestivo,
a enzima adicionada a racgao é ativada quando se mistura aos fluidos digestivos

e sob a temperatura do organismo (ROTTER, 1990).

Enzima Substrato Efeitos

Xilanase Arabinoxilanas Reducio da viscosidade da digesta.

Glucanases B-glucanos Redugio da viscosidade da digesta. Menor umidade na cama.

Pectinases Pectinas Reducio da viscosidade da digesta,

Celulases Celulose Degradacio da celulose e liberacdio de nutrientes

. e Suplementagio das enzimas endogenas. Degradagio mais
eficiente de proteinas.

i nas Amido Sup}emeuta;ﬁu_daﬁ enzimas endogenas. Degradacdo mais
eficiente do amido.

Fitase Acido fitico I_s.l?lhora_a utilizacdo do fosforo dos vegetais. Remocdo do
acido fitico.

Galactosidases Galactosidios Remocio de Galactosidios

Lipases :1!5:::)1:5 ® &cidos Melhora a utilizacdo de gorduras animais e vegetais

Tabela 1. Resumo das principais enzimas utilizadas em racgdes para

monogastricos.
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Fitase

As plantas absorvem os nutrientes minerais do solo e esses sao
repassados ao grao, sendo o fosforo acumulado na forma de acido fitico ou
fitato. A molécula de acido mio-inositol hexafosférico, ou simplesmente fitato,
€ composta de seis carbonos contendo um grupamento fosfato ligado a cada
um destes (figura 3). Devido ao seu grupo ortofosfato que é altamente
ionizado, o acido fitico complexa com uma variedade de cations (Ca, Fe, Cu,
Zn, Mg, Mn, etc) (figura 4), e com o grupo amina de alguns aminoacidos
formando quelatos de baixissima solubilidade, interferindo na absorcao de

aminoacidos e podendo também, inibir a atividade da tripsina e da pepsina.

OPO,H, OPOH,

OPO,H,

Figura 3. Estrutura do acido fitico

As moléculas de proteina também podem ser ligadas ao fitato sendo este
entdo chamado de fitina. Essas caracteristicas classificam o fitato como um

fator antinutricional.
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Figura 4. Acido fitico quelatado com minerais.

Para frangos de corte alimentados a base de farelo de trigo e sorgo, a
digestibilidade do N observada por RAVINDRAN et al. (1999) teve relagao
inversa com a quantidade de fitato presente no alimento, ou seja, quanto mais
P na forma de acido fitico presente na dieta maior foi a quantidade de N
indisponibilizado junto a essa estrutura, devido a capacidade desse de quelatar
nutrientes. De forma similar, o ganho de peso em frangos de corte
alimentados a base de farelo de trigo e sorgo decresceu a medida que os niveis
de fitato aumentaram.

A fitase é uma enzima que hidrolisa um ou mais grupos fosfato da
molécula de fitato, liberando o fésforo dos vegetais para que ele seja absorvido
pelos animais. Sua acdo consiste na transferéncia do grupo fosfato do
substrato para a enzima e da enzima para a agua, liberando o fosfato
inorganico juntamente com o nutriente preso a sua estrutura para possivel

absorcao (Figura 5).
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Figura 5. Mecanismo de acao da Fitase.

Os animais monogastricos apresentam uma insuficiente producdo dessa
enzima e, conseqlientemente, uma baixa digestibilidade do acido fitico fazendo
com que o fosforo inorganico passe pelo trato digestério sem ser absorvido.

Aproximadamente 70% do fésforo das plantas se encontra indisponivel,
ligado ao fitato. Para suinos, por exemplo, essa quantidade seria suficiente
para atender suas funcdes essenciais, ndao fosse a baixa disponibilidade. Isso
nos obriga a utilizar outras fontes de fésforo na alimentacdo para suprir as
necessidades desses animais (fosfato bicalcico, por exemplo).

Considerando que o fésforo é o terceiro ingrediente mais caro em dietas
de aves depois de energia e proteina (BIEHL et al.,1998), a suplementacdo
através de fontes inorganicas, além de aumentar os custos, agrava o
problema de contaminagcao ambiental, pois animais alimentados com
guantidades de fésforo acima do requerido eliminam o excesso através dos
dejetos, causando lixiviacdo. Suinos e aves excretam mais da metade do
fésforo consumido pelas suas dietas, sendo assim, a utilizacdo de fitase
exdgena na dieta de monogastricos vem sendo uma alternativa eficiente para
aumentar os niveis de aproveitamento do fésforo de origem vegetal. E
importante realcar que cada 0,1% de fdsforo disponivel liberado pela fitase,

equivale entre 4,5 a 5,5 Kg de fosfato bicdlcico, e a 15 a 25 Kg de farinha de
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carne, por tonelada de racdo, dependendo das matrizes nutricionais
consideradas para os ingredientes (LECZNIESKI, 2005). Inumeros estudos vém
sendo realizados com o objetivo de potencializar a utilizacdo da fitase em
dietas para monogastricos, visando aumentar desta forma a absorcdo de
nutrientes e diminuir o impacto ambiental.

A fitase industrial é obtida através da recombinacao génica dos fungos
Aspergillus niger e Aspergillus ficuum. O potencial da enzima é influenciado
pelo nivel da dieta de fdsforo total e disponivel (incluindo fosforo fitico) e pela
quantidade de fitase suplementada (KORNEGAY, 1996). Como se trata de uma
proteina, a fitase industrial tende a sofrer prejuizos em condicbes de altas
temperaturas. Isso faz com que sé seja interessante adicionar a enzima na
racdo depois dos processos de peletizacdo. Porém, atualmente, algumas
empresas ja oferecem enzimas termoestaveis até 95° C facilitando assim o
manuseio e utilizacdo desta, mesmo em ragdes que ainda sofrerdo processo de
peletizagao.

Buscando avaliar os efeitos da utilizacdo de fitase em ragdes a base de
milho e farelo de soja, ingredientes vegetais comuns nas dietas e que
apresentam grande parte do P na forma de acido Fitico, TEJEDOR et al. (2001)
observaram efeito positivo significativo no ganho de peso e na conversao
alimentar de frangos de corte, devido a disponibilizacdo do P por intermédio da
enzima.

LAURENTIZ et al. (2004) concluiram que niveis muito baixos de Pd
(Fésforo disponivel) afetaram o desempenho das aves. A suplementacdo de
fitase para frangos de corte tem favorecido a disponibilidade de P e,
conseqlientemente, uma maior absorcao deste nutriente pelos animais. Com
os dados obtidos através de dois experimentos de digestibilidade em suinos,
avaliando a eficiéncia da adicao de fitase a dieta, CROMWELL et al. (1996)
constataram que mesmo com menor fornecimento de P na ragdo, porém com
adicdo da enzima, ocorreu aumento significativo na retencdao de P pelos
animais e conseqliente reducao de P total excretado no ambiente em relacdo a

dieta controle, tanto aos 34Kg como as 115Kg de peso corporal, demonstrando
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assim os beneficios da utilizacdao de fitase para aproveitamento do P e reducdo
da poluicdo ambiental. Estudos Realizados por FIREMAN (2002) com niveis de
fésforo, nitrogénio e calcio nas excretas de poedeiras, adicionando Fitase na
dieta, demonstraram que, comparados aos animais controle, houve reducao
significativa nos niveis dos nutrientes nas excretas ao utilizar a enzima, sendo
favorecida a absorcdo e o aproveitamento pelo animal, podendo desta forma,
proporcionar um melhor desempenho. Observou-se também um melhor
aproveitamento de minerais como célcio e zinco para Frangos de Cortes com a
utilizacao da enzima, como constatado por SCHOENER et. al, (1993) e YI et al.
(1996).

BEERS e JONGBLOED (1992), realizando pesquisas sobre o efeito da
fitase para leitdes (tabela 2), demonstraram que mesmo utilizando outras
fontes de fosforo nas dietas e estas possibilitando um aumento do ganho de
peso diario com conseqlentemente maior peso final, a adicdao da fitase a
1500u/kg se mostrou mais eficiente em melhorar desempenho, aumentando
em aproximadamente duas vezes o peso final se comparado aos animais

controles.

Peso corporal (kg GFD CR CA
Inicial final (2) (z/dia) (2/g)
DB 11,2 23,5¢  424¢ 695¢ 1,65¢
DB + 0,1% FMC 11,2 24,76 469> 739 1,59
DB + 0,2% FMC 11,2 244bc  456b 735b 1,62bc
DB + 1500 wkg 11,2 26,5a 529a 802a 1,52a

Tabela 2. Efeito da adigao de fitase na dieta de leitdes. DB - Dieta basal; FMC
- fosfato monocalcico (Adaptado de Beers & Jongbloed, 1992).
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Complexos Multienzimaticos

Os animais monogastricos nao possuem a capacidade enddgena de digerir
alguns compostos como: celulose, arabinoxilano, beta-glucano, pectinas e
outros, que estdo presentes nos grao oleaginosos e cereais utilizados como
matérias primas basicas em racgdes. Estes compostos contém em suas paredes
celulares carboidratos complexos, classificados como polissacarideos ndo
amilaceos. Existem varios termos para definir PNA’s: Fibra Bruta, que se refere
unicamente as porgdes de NPS insolUveis + lignina; Fibra Dietética: que se
refere aos NSPs + lignina; Fibra em Detergente Neutro (FDN), que se refere a
celulose, hemicelulose e lignina; Fibra em Detergente Acido (FDA), que se
refere a celulose + lignina. PNAs sao macromoléculas de polimeros de aclcares
simples (monossacarideos), unidas por ligagdes glicosidicas, formada por um
grupo hemiacetal de um acgucar e um grupo hidroxila de outro. Devido a
natureza das cadeias de ligagcdes das unidades de acucares, sao resistentes a
hidroélise no trato gastrointestinal dos animais ndo-ruminantes, apresentando,
portanto, baixa digestibilidade.

As principais enzimas para degradacao de PNA sao xilanases, celulases e
glucanases, que nao sao sintetizadas pelos nao ruminantes. A composicao, a
natureza das ligacdes entre os monossacarideos, a solubilidade, as
caracteristicas fisico-quimicas e o peso molecular dos polissacarideos, afetam
as suas propriedades e também o requerimento de enzimas para hidrolisa-los
(CLASSEN, 1996). De acordo com BEDFORD (1996) citado por ZANELLA
(2001), as aves sao capazes de produzir certas enzimas digestivas como
amilase para digerir o amido e protease para digerir proteina, porém ndo
produzem enzimas necessarias para degradar a fibra, presente na maioria dos
alimentos. A fibra dificulta a digestdao impedindo que as enzimas digestivas
enddgenas atinjam o substrato alvo dos alimentos e interfere também na
viscosidade da digesta. Segundo BRENES (1992), os pB-glucanos e as
pentosanas presentes nos graos nao sao digeridos pelas aves. Estes se tornam

sollveis durante a digestdo conduzindo a um aumento da viscosidade do
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quimo intestinal. Os PNA s3ao entao categorizados como fatores
antinutricionais.

A digestdao de PNAs dificulta a digestdao dos alimentos pelo efeito de
diluicdo formando um obstaculo para acdao das enzimas nos respectivos
substratos. Estes compostos formam uma pelicula (goma) sobre o epitélio
intestinal, dificultando a absorcao dos nutrientes ja digeridos. Isto é o que
explica as diferencas entre o aproveitamento do farelo de soja pelos suinos e
pelas aves. Os suinos aproveitam mais de 40% da energia metabolizavel do
farelo de soja que as aves (Rostano, 2005), devido ao fato de que esses tém
uma capacidade fermentativa em nivel de ceco muito maior que as aves.

Segundo CHOCT et al. (1992), o aumento da fermentacao intestinal pela
fibra pode diminuir a absorcao da gordura, pelo fato da massa microbiana
interferir na reciclagem portal de sais biliares. O aumento da viscosidade
intestinal dificulta a atuacao de outras enzimas no lUmem intestinal e altera a
velocidade de passagem do alimento. Os PNAs sao capazes de mobilizar
grande quantidade de agua quando o tipo de fibra é soluvel, aumentando
dessa forma, a viscosidade do fluido. A viscosidade depende do tamanho
desses polissacarideos, da forma e da sua concentracdo. Varios problemas
estdao correlacionados ao aumento da viscosidade, entre eles, podemos citar a
correlagao negativa existente entre a viscosidade da digesta e a digestibilidade
dos nutrientes nas aves (CHOCT & ANNISON, 1992; BEDFORD, 1996; CHOCT,
2000), influenciando no valor nutritivo dos cereais (BRENES, 1992). O
aumento da viscosidade contribui ainda para o desenvolvimento de doencas
intestinais como a coccidiose e enterite necrotica, e pode também, aumentar a
incidéncia de umidade na cama aviaria com elevacao dos teores de amoénia.
SMITS et al. (1998), verificaram os efeitos da fibra em dietas com alta
viscosidade na absorcao de lipideos e concluiram que esta aumenta a atividade
microbiana, fazendo com que ocorra uma diminuicdao da absorcao de sais
biliares, contribuindo para ma absorcao de lipideos.

A utilizacao de enzimas exdgenas se torna importante, pois hidrolisam os

polissacarideos ndo amildceos que podem ser potencialmente utilizados pelo
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animal, aumentando, por exemplo, a utilizacdo de energia. Também com a
guebra da fibra pela enzima, o acesso das enzimas enddgenas aos nutrientes
encapsulados dentro das paredes ricas em fibras é favorecido. Em dietas a
base de cereais de alta viscosidade, as enzimas exdgenas reduzem a
viscosidade da digesta, degradando os complexos e fibras sollveis
responsaveis por promover essa viscosidade. Para essas dietas se utiliza,
geralmente, complexos enzimaticos compostos por glucanase, amilase,
arabinoxilanase, celulase e hemicelulase. Para dietas de baixa viscosidade os
suplementos enzimaticos contém amilase, protease e xilanase.

Em frangos de corte de 1 a 21 dias, a adicdo do complexo multienzimatico
em ragoes com soja extrusada, provocou efeito positivo sobre o ganho de peso
e conversao alimentar, segundo estudos realizados por BRITTO et al. (2006).
BEDFORD & CLASSEN (1992), demonstraram através de estudos da
digestibilidade ileal em frangos aos 21 dias, utilizando dietas a base de trigo e
a enzima xilanase, que houve reducao da viscosidade da digesta e melhor
aproveitamento da energia e dos nutrientes na racao que continha a enzima.
PACK & BEDFORD (1997) constataram melhoria no ganho de peso e conversao
alimentar, utilizando enzimas para frangos alimentados com uma dieta a base
de trigo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Além de beneficiar o animal com o aumento da disponibilidade de
nutrientes, a utilizacdo de enzimas exdgenas na nutricdo de animais
monogastricos tem um grande papel positivo na reducdao do impacto
ambiental, diminuindo a concentracao de nutrientes poluentes despejados no
ambiente. O uso de enzimas pode também promover um aumento do grau de
bem-estar para os animais, principalmente frangos de corte, tendo em vista a
melhoria na qualidade da cama. Possibilita ainda a utilizacdo de alimentos
alternativos nas racoes, sendo estes comumente mais baratos.

Cada vez mais, faz-se necessario ao profissional da area de nutricao

animal conhecer melhor o modo de agdo das enzimas exdgenas, entender os
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mecanismos, possibilidades de uso, valorizacdo dos ingredientes, restricoes e
demais aspectos da utilizagdo destas na alimentacao de animais,
especialmente os de producao. A decisdao do uso de enzimas depende do tipo
de ingrediente utilizado e da relacdo custo-beneficio que a suplementacdo

enzimatica podera acarretar.
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