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O moderno contexto no qual a nutricdo de frangos de corte estd inserido, possibilita a formulagdo
de diefas contendo enzimas comerciais com objetivo de melhorar a metabolizabilidade dos nutrientes
e o aproveitamento de alimentos de origem vegetal ao atuarem na quebra de fitatos e polissacarideos
ndo amiléceos (PNAs) soliveis e insoldveis. As enzimas atuantes nesses substratos, fitase e xilanase, res-
pectivamente, ndo sdo produzidas ou possuem producdo endégena insignificante pelas aves. Os efeitos
da fitase e carboidrases sobre os fatores antinutricionais podem ser considerados de efeito aditivo, uma
vez que a eficiéncia da fitase adicionada & dieta pode ser reduzida pelo acesso restrito ao substrato na
presenga de PNAs. Da mesma forma, a insuficiéncia da fitase poderia reduzir a agéio das carboidrases
em nutrienfes que possam esfar complexados & molécula de fitato. Dessa forma, a associagdo entre
essas enzimas na alimentagdo de frangos de corte pode contribuir para aumentar a rentabilidade da
produgdo e favorecer a redugdo dos custos pelo produtor ao proporcionar o mesmo desempenho em
relacdo & aves alimentadas com uma dieta tradicional, bem como minimizar os impactos ambientais
em funcdo da melhor metabolizabilidade dos nutrientes das dietas. Dessa forma, essa revisdo foi des-
envolvida com o objefivo de abordar o uso da fitase e xilanase na dieta de frangos de corte.

Phytase and Xylanase in broiler diets

SUMMARY
The modern context in which broiler nutrition is inserted makes it possible to formulate diefs containing

commercial enzymes in order to improve the metabolizability of nutrients and the utilization of food of plant
origin when acting on the breakdown of phytates and nonstarch polysaccharides (NSP's) soluble and
insoluble. Enzymes acting on these substrates, phytase and xylanase, respectively, are not produced or have
insignificant endogenous production by birds. The effects of phytase and carbohydrases on antinutrifional
factors can be considered additive since the phytase efficiency added to the diet can be reduced by the
restricted access fo the subsrate in the presence of NSP's. Similarly, insufficiency of phytase could reduce the
action of carbohydrases on nutrients that may be complexed fo the phytate molecule. Thus, the associafion
between these enzymes in broiler feed can contribute to increasing yields and favoring the reduction of costs
by the producer by providing the same performance for birds fed a tradiional diet, as well as minimizing
the environmental impacts due fo the better mefabolizability of the nutrients of the diets. Thus, this review
was developed with the objecfive of approaching the use of phytase and xylanase in the diet of broilers.

INTRODUCAO

(Cowieson et al., 2006, p. 880; Liu & Ru, 2010, p. 128).

Esses complexos ocorrem naturalmente em ingredien-

O milho e farelo de soja sdo considerados como
ingredientes basais para a maior parte das dietas de
nado ruminantes em ambito nacional. Embora apresen-
tem alta metabolizabilidade, possuem nutrientes nao
passiveis de digestdao pelas aves, como o fitato e os
polissacarideos ndo amilaceos (PNAs).

O fitato reduz o aproveitamento do fésforo e outros
nutrientes, inibindo a agao de enzimas proteoliticas,
tais como pepsina e tripsina. Complexos fitato-protei-
na-aminoéacido ou fitato-mineral-proteina sao de dificil
digestdo, reduzindo a utilizacdo de proteinas e aumen-
tando o gasto energético para a produgdo enddgena

tes da dieta e podem ser formados na porgdo inicial do
trato gastrintestinal da ave. Os PNAs, principalmente
o0s soltiiveis, sdo capazes de diminuir a taxa de difusao
de substratos e enzimas digestivas pelo aumento da
viscosidade da digesta, modificagdo na estrutura da
mucosa intestinal e proliferacdo de enterobactérias,
reduzindo a metabolizabilidade e aproveitamento dos
nutrientes (Olukosi et al., 2007, p. 81).

Para ambos os casos, a utilizagdo de enzimas exo-
genas pode amenizar os impactos desses fatores anti-
nutrionais, em especifico, a fitase sobre os fitatos e a
xilanase sobre os PNAs. Pesquisas sugerem que estas
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enzimas quando combinadas possuem agdo aditiva e
potencializam seus efeitos (Cowieson e Adeola, 2005,
p- 1863; Schramm et al., 2017, p. 1208). No entanto, a
producdo endoégena de fitase e xilanase pelas aves é
praticamente nula, enquanto seus substratos, arabi-
noxilanos e fitatos sdo abundantes nas dietas (Bedford
& Schulze, 1998, p. 102).

A melhora na metabolizabilidade da matéria seca,
do fésforo, da proteina bruta (PB) e da energia metabo-
lizavel aparente (EMA) estd entre os fatores observados
com a associacao da fitase e xilanase em dietas elabo-
radas a base de milho e farelo de soja para frangos de
corte (Schramm et al., 2017, p.1208).

A suplementacao com fitase de forma isolada possi-
bilita a redugao nos niveis de proteina bruta e minerais
como o P, célcio (Ca) e s6dio (Na) nas formulagoes, sem
influenciar o desempenho das aves (Donato et al., 2011,
p. 2164; Meneghetti et al., 2011, p. 629). Apesar dessa
redugdo dos nutrientes ser possivel pela maior meta-
bolizabilidade que a enzima proporciona, o Ca deve
ser reduzido proporcionalmente a redugao nos niveis
de P total (Schoulten et al., 2003, p. 1193), para evitar
o aumento do pH intestinal com formagao de fitato de
célcio e sua interacdo com o ferro, magnésio e zinco
e reduzir a atividade da fitase pela alta concentragao
de Ca (Qian et al.,, 1997, p. 43). Da mesma forma, altas
concentragdes de Na podem interagir com o fitato in-
disponibilizando aminoécidos endégenos e reduzir o
efeito da fitase (Cowieson et al., 2011, p. 615).

Com a utilizagdo da xilanase, o nivel de energia me-
tabolizavel (EM) também pode ser reduzido nas dietas
para frangos, uma vez que mantém o mesmo desem-
penho comparado a dietas sem enzimas em funcdo da
capacidade de incrementar a metabolizabilidade da
energia (Jia et al., 2009, p. 136; Nian et al., 2011, p. 403;
Stefanello et al., 2016, p. 4), além de melhorar a satde
intestinal das aves (Guo et al., 2014, p. 98).

Desta forma, a utilizagdo dessas enzimas nas dietas
de frangos de corte podem aumentar o valor nutri-
cional das dietas e favorecer formula¢ées com niveis
reduzidos de energia e nutrientes, destacando-se o
fosforo, proteina bruta, calcio e sédio, além de apre-
sentarem eficacia na reducdo da emissdo de elementos
poluentes nas excretas. Neste sentido, essa revisao foi
desenvolvida com o objetivo de abordar o uso da fitase
e xilanase na dieta de frangos de corte.

ENZIMAS EXOGENAS: MODO DE ACAO E APLI-
CACOES

Caracterizadas por serem proteinas altamente es-
pecializadas, as enzimas apresentam alta eficiéncia
catalitica e elevado grau de especificidade por seus
substratos. Aceleram reagdes quimicas no organismo,
sem serem, elas proprias alteradas neste processo (Sou-
za et al., 2008, p. 587) e sao reguladas conforme sua
atividade modulando o fluxo da via metabélica.

Assim como outros catalisadores, as enzimas di-
minuem a energia de ativacdo da reagdo e aumentam
a velocidade da reagdo de um fator de 10° a 10'%. Além
da atividade catalitica, as enzimas podem ser carac-
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terizadas por propriedades fisicas e quimicas como
solubilidade, niimero de cadeias polipeptidicas, massa
molecular, composicao de aminoacidos e estrutura se-
cunddria, tercidria e, eventualmente quaternaria (Nel-
son & Cox, 2014).

As enzimas exdgenas tém finalidade promover
a quebra dos componentes fibrosos, reduzir fatores
anti-nutricionais e melhorar a biodisponibilidade dos
nutrientes que nao sao digeridos pelas enzimas endo-
genas, apresentando assim, efeitos positivos sobre a
metabolizabilidade e o desempenho animal, uma vez
que apresentam sitio ativo que permite sua atuacao em
determinada ligacao quimica, sob condigdes favoraveis
de temperatura, pH e umidade (Araujo et al., 2007, p.
75).

Durante a digestao, as enzimas se unem as molé-
culas de alimentos de alto peso molecular formando
complexo enzima-substrato, e aceleram o catabolismo
de moléculas grandes (amido, proteina, gordura, etc)
em moléculas menores (glicose, aminoécidos, acidos
graxos, etc), as quais podem ser absorvidas por meio
da membrana intestinal para serem utilizadas pelas
aves (Monteiro & Silva, 2009, p. 10)

A incorporagao de enzimas nas formulag¢des pode
ser feita de duas maneiras. A primeira é a aplicagao “on
top”, que consiste na suplementacdo da enzima, como
qualquer outro aditivo, sobre uma formulagao padrao,
com o objetivo de melhorar o desempenho das aves. A
segunda forma seria ajustar a formulacdo da dieta, por
meio da redugdo nos nutrientes e adicionar as enzimas
exégenas para restaurar o valor nutricional da dieta
padrdo, sendo a segunda opg¢ao a mais utilizada nas
granjas avicolas.

Como as aves ndo apresentam capacidade endoge-
na para digerir fibras, a utilizagao de enzimas exdgenas
torna-se consideravel, pois estas hidrolisam os PNAs
que podem ser potencialmente utilizados pelo animal,
aumentando, por exemplo, o aproveitamento da ener-
gia presente nos alimentos, como o farelo de soja (Brito
etal., 2008, p. 114).

As enzimas carboidrases sdo constituidas por duas
distintas classes com atividades diferentes, as amilases
e aquelas coletivamente classificadas como enzimas
que degradam PNAs, entre elas estdo celulases, xila-
nases, glucanases, pectinases (Lima et al., 2007, p. 101).

Ao utilizar dietas contendo farelo de arroz (15%) e
adicao de fitase (400, 800 e 1.200 FTU) e xilanase (1,0
kg/t), Conte et al. (2003) observaram que aos 21 dias de
idade houve efetiva agdo da fitase para o aumento da
disponibilidade de fésforo na dieta de frangos de corte,
ressaltando a possivel redugao da suplementacao de
fésforo na dieta quando utiliza-se altos niveis de fitase
(800 e 1200 FTU). Além disso, o peso vivo e consumo
de ragdo aumentaram significativamente com o uso
de fitase aos 21 como aos 42 dias, com o uso de 1.105
e 1.023 FTU/kg, respectivamente para as idades. Os
autores também observaram que a xilanase aumentou
o ganho de peso melhorando a conversao alimentar,
possivelmente em funcdo do incremento na energia
metabolizavel pelo uso da enzima, além de proporcio-
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nar aumento nos teores de cinzas e fésoforo da tibia
nas duas idades avaliadas.

Estudo semelhante com a adi¢ao de complexo mul-
tienzimatico em ra¢des com farelo de soja e soja inte-
gral extrusada para frangos de corte de 1 a 42 dias de
idade, também foi observada melhoria na utilizagao
de energia metabolizavel, proteina e aminoacidos (me-
tionina, metionina + cistina e lisina) em 9,0, 7,0 e 5,0%,
respectivamente, pelas aves, no entanto o desempenho
foi semelhante aos de aves alimentadas com a dieta
convencional (Garcia et al., 2000, p. 1422).

A determinacao da metabolizabilidade tem sido
uma das principais ferramentas para avaliar a qualida-
de de uma dieta ou ingrediente, indicando o seu valor
nutricional, assim como dos niveis de nutrientes nao
digeridos. Diversos estudos tém demonstrado o efeito
positivo sobre a metabolizabilidade dos nutrientes
com a adi¢do de enzimas na dieta de frangos de corte,
potencializando o desempenho.

Efeitos positivos sobre o coeficiente de metabo-
lizabilidade da proteina bruta em frangos de corte
foram observados por Barbosa et al. (2008, p. 853) com
a inclusao de 200 g/kg de um complexo enzimatico
contendo xilanase, amilase e protease e 100 g/kg fitase
em dieta com baixa densidade nutricional.

Os coeficientes de metabolizabilidade do fésforo
nao foram alterados com a utilizagdo de dietas com
niveis nutricionais reduzidos e suplementadas com
fitase (1.000 FTU/kg) e complexo enzimatico contendo
xilanase (300 U/kg), amilase (400 U/kg) e protease
(4.000 U/kg) (Cowieson & Adeola, 2005, p. 1864).

FOSFORO E FITATO

O fésforo pode ser encontrado no ambiente na for-
ma organica (fitatos, fosfolipidios e fosfoproteinas)
e inorganica (monofosfatos, bifosfatos e trifosfatos).
Combinado com outros elementos, sua estrutura é pH
dependente do meio onde se encontra, podendo estar
sob a forma de acido fosférico (H,PO,) em meio 4cido e
dihidrogenofosfato (H,PO, ) e hidrogenofosfato (HPO,
#) em pH neutro (Underwood & Suttle, 1999; Qintero-
Pinto et al., 2011).

Estima-se que 80% do fésforo no organismo ani-
mal esteja presente nos 0ssos, sendo a estrutura dssea
composta por 16% de fésforo e 36% de calcio, podendo
atuar como reserva labil em situacdes em que a dieta
ndo atende a exigéncia da ave (Pinheiro et al., 2011,
p- 364). Desta forma, é considerado o segundo maior

componente do organismo e sua concentracao no soro
sanguineo é dependente da dieta e dos ingredientes
que a compode. Aves em condi¢oes adequadas de satide
e alimentacdo possuem em torno de 5 a 7 mg/dL de
foésforo sérico (Vieites et al., 2011, p. 891, Manangi et
al., 2018, p. 527).

A deficiéncia de fésforo no organismo pode com-
prometer diversos processos metabdlicos da ave, por
ser fundamental em todas as reacdes que envolvem
producao de energia, controle do metabolismo celular,
manutencao osmotica e no balango acido-bésico, sin-
tese de aminodcidos e proteinas, além de atuar como
componentes de dcidos nucléicos, sendo ativador de
muitos processos enzimaticos (Underwood & Suttle,
1999; Runho et al., 2001, p. 194; Santos et al., 2011, p.
2491).

Ao longo do ciclo de produgado dos frangos a de-
manda de fésforo é reduzida, de modo que as maiores
exigéncias ocorrem durante a formacgao 6ssea (Ber-
techini et al., 2014, p. 377). As exigéncias de fésforo
disponivel para os frangos de corte ao longo dos anos
vém sendo constantemente atualizadas em funcdo da
genética aprimorada e variam quanto ao sexo, desem-
penho e fase de criacdo da ave (Tabela I).

Atualmente, um conceito moderno nas formulagdes
de dietas em virtude da melhor avaliagdo nutricional
dos ingredientes é a utilizacdo de fésforo digestivel.
Rostagno et al. (2017, p. 294) sugerem 0,42; 0,38; 0,35 e
0,28% de fosforo digestivel nas fases pré inicial, inicial,
crescimento e pré-abate, respectivamente.

Estima-se que, 70% do fésforo presente nos ingre-
dientes de origem vegetal estd complexado com molé-
culas de acido fitico e indisponivel para absorgao em
nao ruminantes (Rostagno et al., 2017). A biodisponibi-
lidade de fésforo no milho estd em torno de 27,6% e a
do farelo de soja em 37,3%, ocorrendo variagdes entre
cultivares (Rostagno, 2017, p. 197).

O acido fitico (hexafosfato de mio-inositol; IP,) esta
naturalmente presente nos graos utilizados nas for-
mulagdes de dietas, seja associado a corpos proteicos e
outros minerais, espalhados por toda a semente como
na soja ou no gérmen no caso do milho (Selle et al,,
2003, p. 476), atuando como reserva de fésforo, energia
e cations (Ravindran et al., 1994, p. 133).

Devido a esse fato, o 4cido fitico contém apenas o
fosforo em sua cadeia, caracterizado como um anion
reativo com elevado poder de quelagao e afinidade
por cations nutricionalmente importantes como o cal-

Tabela I. RecomendacgGes de fésforo disponivel para frangos de corte machos de desempenho superior (Avail-
able Phosphorus Recommendations for Superior Performance Male Broilers).

Fase de criagéo

Referéncia Pré inicial Inicia'l Crescimgnto Pré-abgte
(1-7 dias) (8-21 dias) (22-33 dias) (34-42 dias)
(%)
Rostagno et al. (2005, p. 91) 0,47 0,45 0,42 0,37
Rostagno et al. (2011, p. 118) 0,47 0,40 0,35 0,31
Rostagno et al. (2017, p. 294) 0,48 0,43 0,38 0,31
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cio, magnésio, zinco, além de moléculas carregadas
positivamente como proteinas e aminoacidos (Vohra
etal., 1965, p. 448). A reacdo entre o 4cido fitico e essas
moléculas resultam no fitato, caracterizado como sal
de acido fitico.

A formagao de complexos entre o acido fitico e os
nutrientes da digesta é pH dependente. Em regides do
trato gastrointestinal que possuem pH baixo, a oco-
rréncia de quelagao do acido fitico com o Fe** é maior.
Em regides com pH intermedidrio a alto, outros cations
polivalentes podem ser complexados pelas moléculas
de 4cido fitico, preferencialmente na seguinte ordem:
Cu™ > Zn** > Co** > Mn**> Fe*** > Ca**. No entanto,
somente estruturado na forma de hexafosfato (IP,) e
pentafosfato (IP;) as moléculas de fitato podem atuar
como quelante de minerais, uma vez que, moléculas
menores que a de pentafosfato sdo mais soltiveis e com
baixa capacidade de ligar com minerais, como mencio-
nado por Silva & Silva (1999, p. 22) em ampla revisao.

Dietas formuladas com baixo nivel de fésforo dis-
ponivel (0,33%) e calcio (0,80%) em relacdo a dietas
contendo 0,45 e 0,33% dos mesmos nutrientes, respec-
tivamente, para frangos de corte, podem prejudicar
o ganho de peso, conversao alimentar e reduzir os
coeficientes de metabolizabilidade da proteina bruta,
energia, fésforo e calcio caso ndo sejam suplementa-
das com fitase, considerando que a ave ndo consegue
aproveitar todo o fésforo de forma eficiente (Tejedor et
al., 2001, p. 806).

Neste sentido, a industria biotecnolégica tem con-
seguido produzir fitases com alta efetividade na libe-
ragdo de fosforo fitico toleraveis a uma ampla faixa de
pH no trato gastrintestinal, possibilitando a reducao
de fontes inorganicas nas formulagdes das dietas, bem
como a alta excregdo para o ambiente (Bertechini, 2014,
p.378).

FITASE

A fitase (mio-inositol hexafosfato fosfohidrolase;
IP,) é uma enzima que atua sobre a molécula de fitato
em reagoes sequenciais de desfosforilagao (pentafosfa-
to - IP;, tetrafosfato - IP,, trifosfato - IP; e possivelmente
inositol difosfato - IP, e monofosfato - IP;), reduzindo-o
em ésteres de fosfato de mio-inositol e ortofosfato, libe-
rando também cations, proteinas e amido que possam
estar complexados e indisponiveis para absor¢ao no
Idmen intestinal. Sua unidade ativa (FTU ou U) em
substrato de sédio fitato (5,1 umol), quando em tem-
peratura de 37°C e pH 5,5 é capaz de liberar um pmol
de ortofosfato inorganico por minuto (Vats & Banerjee,
2004, p. 6).

As fitases podem ser classificadas quanto ao seu
mecanismo catalitico: histidina fosfatase acida (HFA),
fitase B-hélice (FBH) e fosfatase acida “purple” (FAP)
(Mullaney & Ullah , 2003, p. 179-182), divididas em
funcdo do local onde a hidrdlise se inicia no anel de
mio-inositol: 3-fitase (mio-inositol hexaquifosfato
3-fosfohidrolase) atuante sobre o 3° carbono e a 6-fita-
se (mio-inositol hexaquifosfato 6-fosfohidrolase) sobre
0 6° carbono e, em relagdo ao pH 6timo atuante: acidas
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(2,5a6,0) ou alcalinas (6,0 a 8,0) (Vats & Banerjee, 2004,
p-4).

A produgdo enddgena de fitase pela aves é pratica-
mente nula (Conte et al., 2002, p. 548), ou seja, durante
a passagem pelo trato gastrintestinal as moléculas de
acido fitico permanecem intactas, indisponibilizando
fésforo e quelatando cations e outros nutrientes.

A adicao de fontes inorganicas de fésforo nas dietas
podem contornar a deficiéncia desse mineral e nao
afetar o desempenho das aves, porém impactam o
meio ambiente devido a alta excrecao de fésforo, o que
torna a suplementacao de fitase um ponto chave para a
reducao desses problemas (Gomide et al., 2011, p. 2411;
Sousa et al., 2014, p. 498).

Este fato foi observado com a utilizagao de fitase (80
g/t contendo 2500 FTU/g) por Gomide et al. (2011, p.
2410) em dietas para frangos de corte com até 35 dias
de idade, que continham redugéo de 0,15% de fésforo
disponivel, 0,30% de calcio e diferentes niveis de pro-
teina bruta (10 a 21%). Os autores demonstraram que o
uso da fitase possibilitou desempenho semelhante aos
de aves que foram alimentadas com dieta convencio-
nal, com a possibilidade de redugao do nivel proteico
das dietas e menor excregdo de nitrogénio e fésforo
para o ambiente.

Fato semelhante foi relatado por Sousa et al. (2014,
p- 498) em frangos suplementados com fitase (100g/t
contendo 500 FTU/kg) durante a fase inicial, em que,
a associacdo da enzima com a diminuicao de 0,16% de
célcio e 0,42% de proteina bruta em dietas contendo
2948 Kcal/kg de energia metabolizavel, reduziu as ex-
cre¢des de nitrogénio em 7,56%, de fésforo em 21,34%
e de célcio em 11,51%.

Naturalmente a fitase (6-fitase) é encontrada nas
plantas, isso deve-se ao fato de que as reservas de
fosforo nas sementes estdao sob a forma de fitato (Ra-
vindran et al., 1994, p. 134). Desta forma, grdos como
o trigo, centeio, cevada, milho e oleaginosas que sdo
utilizadas nas formulagdes de dietas para aves podem
possuir atividade dessa enzima, porém, altamente sen-
siveis a desnaturacado térmica (Centeno et al., 2001, p.
3201).

A producdo de 3-fitase em sua maioria se da por
fungos, bactérias e leveduras (Tabela II), com excegao
das fitase produzidas por Escherichia coli e Peniophora
lycii que sdo 6-fitase. Além disso, do ponto de vista
comercial, a utilizagdo de microrganismos possibilita a
producao da fitase em grande escala (Vats & Banerjee,
2004, p. 5).

Comercialmente, a fitase mais utilizada é a HFA,
com pH 6timo entre 4,0 e 6,0 para que haja atuagao da
enzima na por¢ao superior do trato gastrintestinal da
ave (papo, proventriculo e moela) em que o alimento
permanece por maior tempo e o pH favorece a acdo
das fitases acidas. Essas enzimas atuam na quebra da
molécula de mio-inositol, liberando fésforo e outros
nutrientes complexados para que sejam absorvidos no
intestino. Com o peritaltismo do trato gastrintestinal,
a digesta passa por valores de pH excedentes ao con-
siderado como 6timo para a fitase, reduzindo sua efi-
ciéncia. Assim, moléculas de 4cido fitico que ndo foram
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Tabela II. Fontes e propriedades das fitases comerciais (Sources and properties of commercial phytases).

Condigdes otimas de atuagao

Fontes

pH Temperatura (°C)
Bactérias
Bacillus sp. DS11 7,0 70
Bacillus amyloliquefaciens 7,0 70
Bacillus subtilis 6,0-6,5 60
Bacillus licheniformis (168 phyA, phyL) 4,5-6,0 55-65
Enterobacter sp. 7,0-7,5 50
Escherichia coli 4,5 60
Klebsiella terrigena 5,0 58
Pseudomonas syringae 5,5 40
Lactobacillus sanfrancesis 4,0 45
Citrobacter braakii 4,0 50
Leveduras
Arxula adeninivorans adeninivorans 4.5 75
Schwanniomyces castellii 4,5 77
Senna occidentalis 4,5 77
Saccharomyces cerevisiae 2,0-2,55,0-5,5 60
Pichia pastoris 2,555 60
Fungos
Aspergillus ficuum (phyA) 2,5;5,0 58
Aspergillus ficuum (phyB) 2,5 63
Aspergillus oryzae 55 50
Aspergillus niger SK-57 2,5;55 50
Aspergillus niger ATCC 9142 5,0 65
Peniophora lycii (phyA) 4,0-4,5 50-55

Adaptado de Vats & Banerjee (2004, p. 5).

hidrolisadas podem formar complexos insoltiveis com
minerais e outros nutrientes interferindo na digestao
e absorgdo pela ave (Augspurger et al., 2003, p. 479).

No entanto, ha evidéncias que a fitase proveniente
de E. coli apresenta maior resisténcia a enzimas proteo-
liticas em relacdo a fitase P. Iycii, favorecendo a ativi-
dade da enzima no jejuno e no ileo, sendo neste tltimo
local menos efetiva (Onyango et al., 2005, p. 63). Além
disso, o autores relataram que a presenca de fitatos no
intestino podem ser pela re-precipitacdo da molécula
em pH alcalino, uma vez que nao estavam presentes
na porgao superior do trato gastrintestinal pela melhor
atividade da fitase.

Comparando a utilizacdo de fitases produzidas a
partir de E. coli em relagdo a fitases fliingicas na alimen-
tagdo de frangos de corte, Pillai et al. (2006, p. 1740)
também relataram que a fitase bacteriana apresen-
tou maior atividade enzimatica, com deposigao linear
de fésforo na tibia conforme inclusdo na dieta (250 a
10.000 FTU/kg) e melhor desempenho das aves.

A acdo da fitase sobre a disponibilidade de fésfo-
ro e outros minerais em dietas para frangos de corte
vem sendo amplamente estudada nos ultimos anos,
evidenciando consisténcia em manter o desempenho,
melhorando ou ndo prejudicando a mineralizacdo e
resisténcia 6ssea em relacdo a aves alimentadas com

dietas que possuem formulag¢des convencionais, além
de reduzir o impacto ambiental pela melhor metabo-
lizabilidade do fésforo e calcio (Tejedor et al., 2001, p.
805; Fukayama et al., 2008, p. 633; Lelis et al., 2010, p.
1772; Parra-Martin et al., 2015, p. 14).

No entanto, assim como 0s minerais, a metaboliza-
bilidade dos aminoacidos também ¢é afetada negativa-
mente pela presenca de dcido fitico. A concentragao de
fitato ao passar de 10,4 para 15,7 g/kg de ragao pode
reduzir em até 2,3% a metabolizabilidade ileal do nitro-
génio em frangos de corte (Ravindran et al., 2006, p.85).

O aumento na perda de nitrogénio endégeno e nos
requerimentos de energia em dietas que possuem alta
concentragdo de fitato pode estar correlacionado a alta
producdo de mucina com redugdo da atividade enzi-
matica no trato gastrintestinal (Cowieson et al., 2006, p.
881; Liu & Ru, 2010, p. 129) pela inibi¢cdo das enzimas
pepsina e tripsina (proteoliticas) durante a formacao
pH-dependente dos complexos fitato-proteina/ami-
nodcido ou fitato-mineral-proteina. A melhora na me-
tabolizabilidade da proteina bruta em 2,5% e do fésforo
em 12,8% foi relatada por Lelis et al. (2010, p. 1772) ao
utilizarem 500 FTU/kg de fitase em dietas para fran-
gos (1 a 25 dias de idade) em relagdo a dieta controle e,
consequentemente, maior retencao e menor excrecao
de fésforo.
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Além disso, a melhora na metabolizabilidade da
proteina bruta pode resultar em incremento energético
para ave, devido a reducao dos gastos de energia com a
produgdo de aminoacidos endégenos. A fitase também
pode ter agdo indireta sobre a energia metabolizavel
pela liberagdo de moléculas de amido que possam estar
ligadas a proteina complexado na molécula de fitato
(Onyango et al., 2005, p. 67).

A melhoria da utilizacdo de energia com o uso de
fitase na alimentacdo de frangos de corte pode ser
observada no maior ganho de peso das aves, demons-
trando maior disponibilidade e consequente utilizagao
dos nutrientes dietéticos para deposigao nos tecidos
como gordura ou proteina (Olukosi et al., 2008, p. 685).

Avaliando a suplementacdo ou ndo de fitase (25
FTU/kg) em racdes contendo niveis de fésforo nao
fitico (100, 85 e 70% das exigéncias da ave correspon-
dendo aos niveis de 0,45, 0,38 e 0,31% de fésforo nao
titico, respectivamente), Oliveira et al. (2008, p. 439)
descreveram que a associagdo entre a enzima e o f6s-
foro nao fitico correspondeu a 70% das exigéncias e
melhoraram a metabolizacdo da energia bruta além
da metabolizabilidade da matéria seca, proteina bruta,
célcio e fosforo.

Da mesma forma, Meneghetti et al. (2011, p. 631)
ressaltaram aumento na metabolizabilidade da matéria
seca com a inclusao de fitase (1.500, 3.000, 4.500, 6.000,
8.000 e 10.000FTU /kg) nas dietas e concluiram que o
desempenho de frangos de corte com idade entre 1 e
35 dias nao é alterado e ocorre melhora na metaboliza-
bilidade dos nutrientes e aproveitamento de energia a
partir da inclusdo de 4.500 FTU /kg de fitase na dieta.

Devido aos efeitos benéficos da inclusao de fitase
sobre o aproveitamento dos nutrientes da dieta, ao
levar em consideracdo a matriz nutricional da fitase,
ou seja, a quantidade de nutrientes que sera liberada
quando a enzima é acrescentada a dieta, torna possi-
vel a reducdo dos niveis de energia e nutrientes como
minerais, proteina e aminoacidos.

A reducao de fésforo total pode ser feita desde que
se mantenha a relagdo calcio/fésforo, uma vez que
niveis elevados de calcio podem aumentar o pH in-
testinal e formar fitato de calcio, complexando outros
minerais como o ferro, magnésio e zinco reduzindo a
atividade da fitase (Qian et al., 1997, p. 40). Assim, os
niveis de calcio devem ser reduzidos proporcional-
mente a redugdo nos niveis de fésforo total (Schoulten
etal., 2003, p. 1193).

Avaliando os niveis de calcio (0,46 a 1,30%) com a
utilizagdo de fitase (600 FTU/kg) em dietas com 0,54%
de fésforo total para frangos de corte na fase inicial
(1 a 21 dias), Schoulten et al. (2003, p. 1193) descreve-
ram que houve redugdo linear no ganho de peso e na
deposicado de cinzas, fésforo e manganés na tibia com
o aumento de célcio na dieta, e que o nivel de 0,59%
resultou em adequada mineralizagao 6ssea.

Da mesma forma, Donato et al. (2011, p. 2165) rela-
taram que em todas as fases de criagao (1 a 42 dias) dos
frangos, o nivel de célcio pode ser reduzido em até 30%
em relacdo a uma formulagao convencional (0,78% de
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calcio) desde que contenham 1.200 FTU/kg de fitase,
sem influenciar o desempenho.

A matriz nutricional da fitase vai depender princi-
palmente da sua atividade enzimatica, o que é alterada
conforme a origem da fitase. O fésforo disponivel pode
ser reduzido em até 0,16% com o uso de 500 UFT/
kg de fitase em dietas a base de milho e farelo de soja
em todas as fases de criacdo (Laurentiz et al., 2009, p.
1944). Para o periodo de crescimento, o mesmo nivel
de inclusdo de fitase, favorece a reducéo de 0,36% de
proteina bruta, 0,10% de calcio, 45 Kcal/kg de energia
metabolizavel, 0,010% de lisina digestivel (Lelis et al.,
2010, p. 1770) e 0,020% de sédio (Oliveira, 2016, p. 47).

ENERGIA METABOLIZAVEL NA ALIMENTACAO DE
FRANGOS DE CORTE

A energia pode ser definida como “a capacidade
de realizacdo de trabalho, e medida apenas por meio
da sua transformacdo de uma forma para a outra”
(Bertechini, 2012, p. 109). Liberada na forma de calor
pela oxidacao dos nutrientes durante o metabolismo, a
energia é responsavel por diversos processos metabo-
licos que envolvem desde a manutencao das fungoes
vitais, regulacdo da temperatura corporal até o maximo
potencial produtivo das aves.

Considerada como o principal componente nutri-
cional que exerce influéncia direta sobre o desempen-
ho, a energia é obtida por meio de diversos nutrientes
dietéticos, em especial lipideos e carboidratos (amido
e agucares) e atua diretamente no controle do consumo
de racdo e por consequéncia dos demais nutrientes
(proteina bruta, aminodacidos, dcidos graxos e mine-
rais).

A energia contida no alimento ou na dieta é de-
finida como energia bruta e corresponde a energia
liberada na forma de calor quando uma substancia or-
ganica é completamente oxidada a diéxido de carbono
e dgua em ambiente rico em oxigénio. A mensuragao
é realizada por meio de bomba calorimétrica, sendo
que a energia bruta resultante de carboidratos sdo 3,7
Kcal/g (glicose) e 4,2 Kcal/g (amido), das proteinas
é 5,6 Kcal/g, por sua vez as gorduras fornecem 9,4
Kcal/g (NRC, 1998).

Contudo, nem toda a energia fornecida pelos nu-
trientes oxidados é totalmente aproveitada pelos ani-
mais. Assim, existem diversas formas de se expressar
a energia aproveitada pelos monogastricos, sendo di-
vidida além de energia bruta em: energia digestivel,
energia metabolizdvel aparente, energia metabolizavel
verdadeira e energia liquida (De Lange & Birkett, 2005,
p- 271).

A energia digestivel aparente é obtida pela sub-
tragdo da energia bruta das fezes da energia bruta da
dieta e representa a energia do alimento que é absorvi-
da ap6s o processos de digestao. A palavra “aparente”
significa que a matéria fecal ndo é constituida unica-
mente de material indigestivel, mas que contém tam-
bém substancias que fizeram parte do animal, como
células de descamacdo das paredes do trato gastrin-



RAMOS BATISTA CHAVES, RIBEIRO DE SOUZA NASCIMENTO E DE SOUZA TEIXEIRA

testinal e o residuo de secre¢oes (Lawrence & Fowler,
2002).

Em aves, por motivos fisiolégicos e anatdémicos, a
separacgdo da excreta em fezes e urina é complicada,
necessitando de intervencao cirdrgica que exteriorize
o ureter. Por este motivo, essa forma de energia nio é
usualmente utilizada. Assim, comumente é realizada a
coleta total de excretas levando a estimativa direta da
energia metabolizavel aparente.

A energia metabolizavel aparente é definida como
a diferenca entre a energia digestivel e as perdas por
urina (acido trico) e gases da digestdo (CO? e meta-
no (CH,)), considerada como a energia efetivamente
disponivel para o metabolismo animal, podendo ser
fracionada em apenas duas partes: a energia produzida
na forma de calor (incremento caldrico) pelos diversos
processos metabdlicos e a energia utilizada na manu-
tencao de fungoes vitais (Emmans, 1994, p. 811).

Além disso, a energia metabolizdvel pode ser ex-
pressa na forma de energia metabolizavel aparente ou
energia metabolizavel verdadeira, a qual consiste na
correcao da energia metabolizavel aparente pelas per-
das de energia fecal metabdlica e urinaria endégena.

Para ambas (aparente e corrigida) pode-se realizar
a corregao para balanco de nitrogénio, permitindo que
valores de energia metabolizavel de aves com distin-
tas exigéncias proteicas sejam comparados, uma vez
que em aves em crescimento, por exemplo, uma parte
consideravel do nitrogénio consumido na dieta é retido
para formacao de tecidos e, em adultas, grande parte
dos compostos nitrogenados sdo catabolizados e excre-
tados sob a forma de 4cido drico.

A energia liquida é obtida pela subtracdo da ener-
gia perdida pelo incremento caldrico da energia me-
tabolizavel e utilizada para mantenca e produgao. O
incremento calérico é o aumento da produgao de calor
decorrente do consumo de um alimento, representando
perdas de energia durante os processos de digestdo,
absorcdo e metabolismo dos nutrientes e, apesar de
ndo ser utilizada para produgdo, o IC pode ser utili-
zado para homeostase térmica em condi¢oes de baixa
temperatura ambiental.

A eficiéncia da utilizacdo da EM (k) para produzir
energia liquida é dada pela relacdo energia liquida:
energia metabolizavel e varia de acordo com a finalida-
de (ganho de proteina, ganho de gordura ou ambas) e
composicao da dieta uma vez que os nutrientes nao sao
utilizados com a mesma eficiéncia. Em aves, a eficién-
cia da EM é de 60% para proteina, 90% para gordura e
75% para carboidratos (Sugahara, 2003, p. 906).

Nas formulag¢des de dietas baseadas na relacao
energiamutriente depende-se da precisao obtida nas
determinacdes dos valores de energia metabolizavel
dos alimentos, uma vez que durante a parti¢ao biolé-
gica da energia no organismo, a energia metabolizavel
é a estimativa da expressao do valor energético dos
ingredientes para as aves.

Fatores como a idade da ave (Mello et al., 2009,
p. 866), sexo (Nascif et al., 2004, p. 379), linhagem,
processamento das dietas (Leite et al., 2008, p. 1296),

granulometrias, variagdes de amostragem e métodos
de determinacao (Freitas et al., 2006, p. 110) podem
alterar os valores de energia metabolizdvel de um mes-
mo alimento.

Além disso, o nivel energético na dieta é considera-
do como o principal limitante nutricional no consumo
de frangos de corte, sendo o consumo inversamente
proporcional ao nivel de energia fornecido (Dairo et
al., 2010, p. 2032; Barbosa et al., 2012, p. 1501; Rahman
etal., 2014, p. 419).

A regulacdo da ingestdo de consumo pelas aves é
baseada principalmente na teoria glicostatica que atua
no centro de saciedade, controlada pelo hipotalamo
localizado no cértex cerebral. Assim, o eixo cérebro-
intestino envolve a comunicagdo de informagoes sobre
a presenga ou auséncia de nutrientes especificos na
dieta, bem como comunicacao cérebro e tecido adi-
poso envolvendo o metabolismo da leptina (Richards
& Proszkoiec-Weglarz, 2007, p. 1480) e liberagao de
colecistoquinina no duodeno (Damiani & Damiani,
2011, p. 140).

Aves em balango energético positivo apresentam
altos niveis de metabdlitos circulantes, tais como dcidos
graxos livres, aminodacidos e glicose, sendo este tltimo
considerado como o primeiro sinal quimico ligado
diretamente ao centro do metabolismo energético. A
producéo e agao da insulina, glucagon e hormdnio
tireoidiano (T3), os quais sdo os principais hormoénios
atuantes na regulagdo do metabolismo energético sao
diretamente dependentes do balanc¢o na quantidade
e presenca destes metabodlitos na corrente sanguinea.

A insulina e o T3 induzem a expressao de genes
relacionados a lipogénese, enquanto o glucagon inibe
esta acdo por meio de enzimas, ocasionando assim,
constantes mudangas no metabolismo do tecido adi-
poso, que associado ao figado é responsavel pela ex-
pressdo do gene da leptina, que por sua vez atua no
centro de saciedade da ave. Da mesma forma, baixos
niveis de metabdlitos livres levam a via metabdlica
lipolitica, baixando os niveis de leptina e estimulando
o0 apetite das aves (Richards, 2003, p. 909; Richards &
Proszkoiec-Weglarz, 2007, p. 1483). Ao prorrogar o
tempo de absor¢ao dos nutrientes pode-se produzir
estimulo continuo aos receptores do trato gastrintesti-
nal mediado pela acao de hormdnios como a colecisto-
quinina e peptideo 1 semelhante ao glucagon (Brand-
Miller et al., 2002, p. 2835).

O hormonio colecistoquinina (CCK) atua via re-
ceptor CCK-A no trato gastrintestinal, aumentando
a secregdo pancredtica, além de sinalizar a saciedade,
principalmente pela presenca de lipideos e proteinas.
Assim, somando-se com o atendimento das exigéncias
energéticas atua sobre o centro de saciedade e conco-
mitantemente sobre o consumo da dieta (Damiani &
Damiani, 2011, p. 140).

Ao mesmo tempo, alguns ingredientes utilizados
nas formulagdes podem conter substancias denomina-
das como fatores antinutricionais que incluem fitatos,
os quais indisponibilizam minerais e os PNAs que
aumentam a viscosidade intestinal, reduzindo o valor
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nutricional do alimento pela menor biodisponibilidade
de nutrientes.

Deve-se levar em consideragdo que a energia meta-
bolizavel é afetada direta e positivamente pela compo-
sicao do alimento em amido, gordura e proteina e ne-
gativamente pelos carboidratos estruturais, grupo no
qual se encaixam os PNAs (Conte et al., 2003, p. 1148).

POLISSACARIDEOS NAO AMILACEOS (PNAS)

Os PNAs ou fibras dietéticas sdo componentes da
parede celular dos alimentos de origem vegetal e sdo
caracterizados por macromoléculas de polimeros de
agticares simples (monossacarideos), podendo ser ara-
binoxilanos, dextrina, celulose, inulina, lignina, quiti-
nas, pectinas, betaglucanos e outros carboidratos com
ligagdes betaglicosidicas, compreendendo mais de 90%
da parede celular das plantas (Choct, 1997, p. 13).

Devido ao tipo de ligacbes entre as unidades de
agticares, os PNAs apresentam resisténcia a hidrélise
no trato digestivo com baixo aproveitamento desses
carboidratos pela ave que, por sua vez, ndo possui
capacidade enzimética para digerir essas estruturas
(Brito et al., 2008, p. 111). Os efeitos negativos sdo mais
evidenciados durante as trés primeiras semanas de
idade da ave, uma vez que apresentam baixa atividade
enzimatica, pelo fato de o sistema digest6rio nao estar
completamente maduro, ocasionando significativa re-
ducado da metabolizabilidade da energia

De acordo com a solubilidade, os PNAs podem
ser classificados como insoltveis (celuloses, ligninas e
algumas hemiceluloses) e soltveis (pectinas, gomas e
hemiceluloses — arabinoxilanos, f-glucanos, D-xilanos,
D-mananos, xiloglucanos, etc.) (Choct, 1997, p. 13) sen-
do esse tltimo grupo o mais critico quando se refere a
nutrigdo de aves e seus efeitos fisiolégicos e morfold-
gicos sobre o sistema digestério das aves.

Por sua vez, Choct (1997, p. 14) classificaram os
PNAs em trés grandes grupos, composto pela celulose
(insoluvel em agua, alcali ou acidos diluidos) e dois
grupos parcialmente soltiveis em dgua: polimeros nao
celuloliticos (arabinoxilanos, f-glucanos de liga¢des
mistas, mananos, galactanos e xiloglucanos) e polissa-
carideos pécticos (acido poligalacturonicos, arabina-
nos, galactanos e arabinogalactanos).

Os constituintes pertencentes aos PNAs soldveis
possuem capacidade de interacdo com o glicocélix da
borda em escova intestinal, ocasionando aumento da
espessura da camada de dgua na mucosa (Angkana-
porn et al., 1994, p. 403). Dessa forma, o aumento da
viscosidade da digesta atua como barreira fisica para
a acdo de enzimas digestivas, prejudicando a digestao
e absorcao de aminoacidos, minerais, carboidratos e
outros nutrientes. Entre os animais nao ruminantes, as
aves sdo as mais prejudicadas pelas fragdes soltiveis de
B-glucanos e arabinoxilanos e seus efeitos na digesta.
A maior viscosidade no trato intestinal acarreta maior
excrecao com alto teor de umidade, aumentando a
incidéncia de cama tmida e producdo elevada de amo-
nia, além do maior custo de produgao pelas perdas de
nutrientes (Conte et al., 2003,
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Assim como PNAs soltiveis, os insoltiveis podem
aumentar a viscosidade da digesta quando ingeridos
em alta quantidade, no entanto, em menor intensida-
de. Devido ao estimulo da fibra insoltvel na mucosa
intestinal, a taxa de passagem é reduzida, porém com
reducdo do tempo de agdo enzimética sobre a digesta
e menor metabolizabilidade dos nutrientes, além da
redugdo energética do alimento e aumento no consumo
como método de compensagao da baixa densidade da
dieta (Hetland et al., 2004, p. 419).

A maior parte das ra¢des formuladas para fran-
gos de corte no Brasil sdo baseadas em produtos de
origem vegetal, principalmente o milho e o farelo de
soja. Existe grande variagdo nos teores de PNAs to-
tais desses ingredientes conforme o cultivar, fatores
genéticos e ambientais variando de 8,10 a 9,70% e 10,3
a 30,30% no milho e farelo de soja, respectivamente
(Malathi & Devegowda, 2001, p. 303; Ruiz et al., 2008,
p. 459), de modo que, cerca de 400 a 450 Kcal/kg de
energia podem nao ser aproveitados quando as aves
sdo alimentadas com estes ingredientes (Cowieson et
al., 2010, p. 251).

Os arabinoxilanos sao encontrados em maior quan-
tidade (5,35%) nos graos de milho, além de 0,10% de
B-glucanos, 3,12% de celulose e 1% de pectina, sendo
que no farelo de soja predominam polimeros comple-
xo0s, com 4,21% de arabinoxilanos, 5,15% de celulose e
6,16% de pectina (Malathi & Devegowda, 2001, p. 303).

No entanto, apesar do milho e o farelo de soja apre-
sentarem boa metabolizabilidade, os efeitos antinutri-
cionais ocasionados pelos PNAs podem ser ameniza-
dos com o uso de enzimas exdgenas como xilanase,
arabinoxilanase, f-glucanase e celulase, melhorando o
desempenho animal (Onderci et al., 2006, p. 509; Selle
etal., 2010, p. 56).

XILANASE

Axilana é o segundo polissacarideo encontrado em
maior quantidade na natureza por ser um dos princi-
pais constituintes das hemiceluloses em muitas espé-
cies vegetais. E localizada na parede celular secundaria
das plantas, entre a molécula de lignina e as fibras da
celulose, formada por residuos de B-xilopiranose liga-
das por pontes glicosidicas -1,4 (Lee et al., 2009, p. 33).

A xilanase é amplamente encontrada na natureza e
produzidas por bactérias, fungos, protozodarios, algas,
entre outros (Tabela III), destacando-se os fungos fila-
mentosos dos géneros Aspergillus e Trichoderma os quais
sdo considerados os maiores produtores (Fengxia et
al., 2008, p. 8077; Lee et al., 2009, p. 34). Entre as bacté-
rias destacam-se as espécies de Lactobacillus e Bacillus
subitilis (Juturu & Wu, 2011, p. 1223) e as leveduras
Saccharomyces cerevisiae e Pichia pastoris (Ahmed et al.,
2009, p. 27).

As xilanases (endo-B-1,4-xilanases) sdo enzimas que
reduzem a viscosidade da digesta pela despolimeri-
zagdo das ligacoes B (1— 4) glicosidicas das xilanas,
reduzindo-as em componentes celulares de menor
peso molecular, promovendo o maior contato das en-
zimas enddgenas com os nutrientes do contetido celu-
lar vegetal (Fengxia et al., 2008, p. 8076). No entanto,
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Tabela lll. Microrganismos utilizados para a obtengao de xilanases (Microorganisms used to obtain xylanases).

Microrganismos

Condigbes de cultivo

pH Temperatura (°C)
Bactérias
Acidobacterium capsulatum 5,0 65
Bacillus circulans WL-12 5,5-7,0 -
Bacillus stearothermophilus T-6 6,5 55
Bacillus polymyxa CECT 153 6,5 50
Bacillus sp. strain K-1 5,5 60
Bacillus sp. NG-27 7,0-8,4 70
Cellulomonas fimi 5,0-6,5 40-45
Cellulomonas sp. N.C.I.M. 2353 6,5 55
Staphylococcus sp. SG-13 7,5-9,2 50
Thermoanaerobacterium sp. JW/SL-YS485 6,2 80
Thermotoga maritima MSB8 5,4-6,2 92-105
Fungos
Asperqgillus niger ANL-301 5,5 45
Aspergillus kawachii IFO 4308 2,0-5,5 50-60
Aspergillus sojae 5,0-5,5 60
Aspergillus sydowii MG 49 55 60
Cephalosporium sp. 8,0 40
Fusarium oxysporum 6,0 60,5
Geotrichum candidum 4,0 50
Penicillium purpurogenum 7,3-7,5 60,5
Thermomyces lanuginosus DSM 5826 7,0 60,7
Trichoderma harzianum 5,0 50
Trichoderma reesei 5,0-5,5 45,5

Adaptado de Goswami & Pathak (2013, p. 443).

estima-se que a xilanase pode degradar somente até
25% das xilanas presente na hemicelulose (Onysko,
1993, p. 185).

Apesar da relativa degradagdo dos PNAs, a in-
clusao das xilanases nas dietas apresenta a capacidade
de aumentar a metabolizabilidade das proteinas e do
amido dos ingredientes o que pode ser favorecido pela
ampla tolerancia a variagdo de pH que as xilanases
oriundas de fungos possuem, como por exemplo, o
Tricoderma reesei, atuante em pH de 3,5 a 6,5. Essa am-
pla tolerdncia permite a xilanase atuar em uma porgao
extensa do trato gastrintestinal (Costa et al., 2004, p. 64;
Le et al., 2013, p. 443).

Atualmente, as xilanases estdo sendo amplamente
empregadas na produgao de hidrolisados de residuos
agroindustriais, processamento de alimentos, aumento
da metabolizabilidade das dietas para ndo ruminan-
tes, entre outros usos (Lee et al., 2009, p. 36). Estudos
recentes demonstraram que as xilanases podem ser
utilizadas para obtencdo de xilooligossacarideos (XOS),
0s quais podem atuar como prebiédticos (Lafond et al.,
2011, p. 2; Barreto et al., 2015, p. 830), com capacidade
de estimulagdo do crescimento e atividade de micror-
ganismos benéficos no trato digestério de frangos de
corte (Liu & Kim, 2016, p. 5), com resultados positivos
sobre a metabolizabilidade dos nutrientes e desem-

penho das aves (Singh et al., 2012, p. 198; Masey-o Neill
etal., 2014, p. 354).

Por muitos anos, o estudo da xilanase foi voltado
para dietas baseadas em graos viscosos pela alta con-
centracdo de substrato que possuem. Foi constatada
que a utilizacdo dessa enzima € capaz de aumentar a
metabolizabilidade da energia e dos nutrientes dieté-
ticos, devido a melhora na morfometria intestinal e ao
menor gasto energético para a renovagao de tecidos e
a energia destinada para o crescimento muscular (Yang
et al., 2008, p. 1662; Souza et al., 2014, p. 245).

Ao avaliar a inclusdo de xilanase (400 BXU/kg) em
dietas para frangos de corte contendo trigo e reduzi-
das em 150 Kcal/kg de energia metabolizavel para
obtengdo de 2.850 Kcal/kg, Nian et al. (2011, p. 403)
relataram que a conversdo alimentar melhorou em
4,3% em relacdo a aves alimentadas com dietas sem
enzimas, além aumentar a metabolizabilidade ileal do
nitrogénio e da hemicelulose e reduzir a concentragao
de coliformes no intestino das aves.

A reducdo da viscosidade pela xilanase pode ace-
lerar a velocidade de esvaziamento do trato gastrin-
testinal, reduzindo a fermentacao intestinal inibindo
o crescimento de microrganismos anaerdbicos e, con-
sequentemente, reduzindo a incidéncia de doengas
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intestinais (Nian et al. 2011, p. 404), além de diminuir a
necessidade de migracao de células imunolégicas para
o intestino, otimizando assim o desempenho (Guo et
al., 2014, p. 100).

A melhora na eficiéncia energética ao utilizar xi-
lanase em dietas de frangos de corte formuladas com
farelo de trigo também foi constatada por Wang et al.
(2005, p. 878), em que a inclusdo da enzima diminuiu a
secre¢do de proteinas enddgenas e acidos graxos, me-
lhorando o desempenho dos frangos principalmente
na fase de crescimento com a utilizagdo de 2.480 BXU/
kg da enzima. Ao reduzir a viscosidade da digesta no
trato digestdrio, a xilanase também reduz a quanti-
dade de lipidios a serem englobados juntamente com
outros nutrientes que seriam eliminados do organismo
(Choct, 1997, p. 18; Conte et al., 2003, p. 1154; Sakomura
et al., 2014).

A reducdo da gordura abdominal observada em
frangos evidencia os beneficios da suplementacado de
carboidrases sobre a energia metabolizavel dos ali-
mentos, uma vez que ha maior disponibilizagdo de
nutrientes por estas enzimas para a sintese muscular,
sem a necessidade da utilizagdo de aminoacidos para
o fornecimento de energia (Montanhini Neto et al.,
2012, p. 513).

O ganho de peso, a altura de vilo, proporcao
vilo:cripta do duodeno, jejuno e ileo e o niimero de Lac-
tobacillus no intestino de frangos durante a fase de cres-
cimento aumentaram linearmente quando os frangos
foram alimentados com niveis crescentes de xilanase
(1.875,3.750 e 5.625 BXU /kg) em dieta contendo trigo.
Além disso, Gao et al. (2008, p. 178) também relataram
reducao linear da conversao alimentar, excrecao de
amonia e na contagem ileal e cecal de E. coli.

Embora o teor de PNAs do milho e farelo de soja se-
jam bem menores que os apresentados em outros graos
como o trigo, estudos demonstraram que a inclusao
da xilanase em dietas contendo esses ingredientes po-
dem ter sua metabolizabilidade melhorada. Como o
observado com o uso de 8.000 BXU/kg de B-xilanase
em dietas contendo milho e farelo de soja para frangos
com 25 dias de idade, em que a metabolizabilidade
ileal da energia melhorou em 100 Kcal (Cowieson et
al., 2010, p. 251).

Além disso, a utilizagdo de complexos enzimaticos
que incluem a xilanase, podem melhorar em aproxi-
madamente 2 e 9% a energia metabolizdvel do milho
e farelo de soja, respectivamente (Souza et al., 2008,
p- 587), além de melhorar a metabolizabilidade da
proteina de 3,3 até 7,1 % (Novak et al., 2008, p. 29; Li
et al., 2010, p. 583), com reflexos diretos sobre o ganho
de peso e eficiéncia alimentar das aves (Yu & Chung,
2004, p. 180; Jia et al., 2009, p. 136).

CONSIDERACOES FINAIS

A suplementagao de enzimas exdgenas nas dietas
avicolas possibilita a redugao de fatores antinutricio-
nais e melhora o desempenho das aves. Em especial,
a fitase e xilanase isoladamente sdo enzimas com alto
poder de reducao de fitatos e polissacarideos ndo ami-
laceos, respectivamente. Porém, quando associadas
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atuam de forma sinérgica no aumento da metaboli-
zabilidade dos nutriententes, possibilitanto reducao
nos niveis de energias, fésforo, calcio e sédio nas for-
mulag¢des sem alterar o desempenho dos frangos em
relacdo a aves alimentadas com dieta convencional.
No entanto, ha necessidade de mais estudos com a
finalidade de estabelecer uma matriz nutricional para
essa associacdo enzimatica.
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