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Resumo

As enzimas exogenas sao amplamente utilizadas em racdes para aves, variando
de acordo com os ingredientes utilizados nas formulagdes. A cada ano,
compreendemos melhor as funcdes e os mecanismos de acao de cada enzima,
com o objetivo de melhorar a recuperacédo enzimatica e aprimorar as matrizes
para que sejam competitivas e eficazes. Comercialmente, estdo disponiveis
enzimas monocomponentes, que possuem atividade declarada de apenas uma
enzima, e complexos enzimaticos ou blends, que apresentam atividades
enzimaticas declaradas de mais de uma enzima em um Unico produto. Muitas
melhorias em tecnologia e qualidade estdo sendo realizadas pelas empresas
gue produzem enzimas, em busca da reducéo dos custos das formulacdes e, ao
mesmo tempo, manter ou melhorar o desempenho produtivo das aves. Depois
da enzima fitase, que esta presente em praticamente a totalidade das racdes
formuladas para aves no mundo, as carboidrases sdo as enzimas mais
importantes e utilizadas, destacando-se as xilanases, glucanases e amilases.
Neste capitulo é abordado o uso estratégico de enzimas carboidrases com foco
na producédo de frangos de corte.

1. Introducéo

As enzimas exdgenas sdo especificas para seus substratos; portanto, a
qualidade dos ingredientes, os niveis de substrato para cada enzima e a
quantidade de nutrientes e energia das racdes podem afetar a eficiéncia de um
produto enzimético. Além da reducdo dos custos de formulagédo das racoes, a
utilizacao de xilanases e glucanases se justifica, pois existem substratos nas

racdes para os quais ndo ha secrecao de enzimas enddgenas, além de ajudar a
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reduzir os efeitos antinutricionais dos polissacarideos ndo amilaceos (PNA).
Adicionalmente, essas enzimas atuam rompendo a parede celular das células
vegetais, que encapsula os nutrientes fazendo com que estes estejam
indisponiveis para a digestdo, além de reduzirem os efeitos negativos das
fermentacdes e do crescimento de microrganismos no trato intestinal das aves,
contribuindo para a modulacéo favoravel da microbiota intestinal, o que melhora

a digestdo e a absorcéo de nutrientes.

A utilizacdo de amilases exégenas em racdes para aves se justifica pela
grande quantidade de amido presente nas formulacfes, associada ao alto
consumo de racgédo, especialmente nos frangos de corte. Essa condigdo pode
levar a insuficiéncia das amilases enddgenas para uma digestdo otimizada.
Através da utilizacdo de enzimas exdgenas, também € possivel incluir
ingredientes considerados alternativos nas racdes para aves. Racles
formuladas com milho e farelo de soja sdo mais digestiveis em comparacédo as
dietas que contém ingredientes com maiores quantidades de PNA; no entanto,
qualquer melhoria na digestibilidade e no aproveitamento dos ingredientes &

desejavel para aprimorar os indices produtivos.

As informacdes geradas pelas pesquisas realizadas nesta area permitem
ampliar os conhecimentos, registrar e avaliar novas enzimas para 0 mercado,
melhorando ainda mais a qualidade dos alimentos, a eficiéncia produtiva e a
sustentabilidade da avicultura. A seguir, sdo descritas as principais enzimas
carboidrases economicamente importantes para frangos de corte, com
resultados de pesquisas realizadas na Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM).

2. Principais enzimas carboidrases utilizadas em ragdes para aves
2.1. Complexo Multicarboidrase

O milho e o farelo de soja sédo os principais ingredientes utilizados em
racOes para aves. O milho é a principal fonte de energia, que € um componente
importante do custo das racdes para frangos de corte e contribui com cerca de
65% da energia metabolizavel da racédo, enquanto o farelo de soja pode fornecer
até 80% da proteina bruta (PB) total da dieta. Além do milho, outros gréos de
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cereais e coprodutos sdo fontes de energia nas racdes; entretanto, esses
ingredientes, juntamente com fontes proteicas vegetais, podem conter
percentuais significativos de PNA, incluindo arabinoxilanos (xilose e arabinose)

no trigo e centeio, e B-glucanos na aveia e cevada (KNUDSEN, 2014).

Os PNA presentes nos ingredientes vegetais sdo resistentes as enzimas
digestivas das aves e podem ser classificados como PNA sollveis em agua
(PNA-s) ou PNA insoluveis (PNA-i) (CHOCT et al, 2004) Os efeitos
antinutricionais dos PNA-i ocorrem porque esses polimeros, presentes na
parede celular vegetal, encapsulam os nutrientes, resultando no efeito conhecido
como “cage-effect”. Os PNA-i tém pouco impacto na viscosidade do contetudo
intestinal e ndo prejudicam a digestibilidade de nutrientes, porém podem
aumentar a taxa de passagem e o enchimento do intestino. Adicionalmente, os
PNA-i podem ser facilmente degradados no intestino das aves, gerando
fermentacdes desejaveis e maior producdo de &cidos graxos de cadeia curta,
sugerindo beneficios das fibras em ragcbes para aves, quando presentes em
baixas quantidades. Por outro lado, os PNA-s aumentam a viscosidade da
digesta, interferindo na digestéo e absorcao de lipidios, proteinas e amido, o que
reduz a energia metabolizavel aparente (EMA) da racédo e gera fermentacdes
indesejaveis no intestino das aves, resultando em efeitos mais negativos do que
0s PNA-i (CHOCT et al., 2004; KNUDSEN, 2014).

O mecanismo de acdo das enzimas presentes em produtos
comercialmente disponiveis depende de sua eficacia na degradacdo dos
diferentes substratos presentes nos ingredientes da racdo e na quantidade
desses substratos. Estima-se que o conteudo de PNA-s no milho seja de 8%,
sendo o0s arabinoxilanos o0s mais abundantes, correspondendo a
aproximadamente 5%. J& o farelo de soja possui aproximadamente 3% de PNA-
s e 16% de PNA-i. Em relacéo a outros PNA, as dietas a base de milho e farelo
de soja sdo pobres em beta-glucanos, com uma estimativa de 0,26%, sendo que
esses compostos estao presentes em maior quantidade na aveia, trigo e cevada,
0 que exige maior atencao ao utilizar esses ingredientes. O contetudo de PNA no
milho varia de acordo com a genética e as condi¢des de cultivo, e no farelo de

soja, além do efeito dos fatores ambientais na producéo, a composicao é afetada
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pelo processamento, gerando variagcbes que precisam ser conhecidas para

otimizar a formulacdo das racdes para aves (KNUDSEN, 2014).

Diante do conhecimento da composicdo dos principais ingredientes
utilizados nas ragdes e da busca constante por maior eficiéncia produtiva, as
enzimas carboidrases surgiram para degradar compostos para 0s quais as aves
ndo produzem enzimas endogenas, como as Xilanases e beta-glucanases, que
reduzem os efeitos negativos dos PNA. Também séo utilizadas alfa-amilases
para potencializar a atuacao das amilases enddgenas, principalmente em racées
para frangos de corte. Para isso, € importante lembrar o conceito da
especificidade enzimética, ou seja, a agdo das enzimas exdgenas sera otimizada
com base no conhecimento dos substratos presentes nas racdes, influenciando

sua indicacao de uso na pratica.

Na producao comercial de frangos de corte, combinacdes de diferentes
tipos de enzimas em complexos multienzimaticos séo utilizadas para aumentar
a disponibilidade de nutrientes e energia, especialmente com o0 uso de
carboidrases. As carboidrases que degradam PNA, particularmente as
xilanases, tém sido utilizadas ha muito tempo em dietas para aves. Nesse
sentido, as endoxilanases auxiliam na degradacdo dos arabinoxilanos,
hidrolisando a espinha dorsal do xilano. No entanto, multiplas substituicdes de
arabinose reduzem a eficiéncia da xilanase, especialmente no milho e seus
subprodutos (KNUDSEN, 2014). As arabinofuranosidases podem clivar a
arabinose da espinha dorsal da xilose, permitindo melhor acesso a atividade da
endoxilanase (COZANNET et al.,, 2017). Consequentemente, a utilizacdo de
enzimas de desramificacdo € uma maneira eficiente de aumentar o efeito geral

de um produto enzimatico.

A partir do conhecimento dos carboidratos presentes nas racdes e dos
beneficios esperados com o uso de carboidrases, os autores deste capitulo
realizaram um estudo para avaliar os efeitos da suplementacao de um complexo
multicarboidrases contendo arabinofuranosidase + endo-1,4-B-xilanase + endo
1,3(4)-B-glucanase (CMC) para frangos de corte. Este projeto foi desenvolvido
na UFSM, em parceria com uma agroindustria produtora de aves e uma
multinacional que desenvolve e comercializa solu¢cdes para nutricdo e saude

animal. Foram avaliados frangos de corte de 1 a 42 dias de idade, alimentados
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com seis racdes experimentais: uma dieta controle com niveis praticos
comerciais de energia e nutrientes (Controle Positivo, CP), uma dieta com
reducao de 60 kcal/kg (Controle Negativo 1, CN1) e outra dieta com reducao de
60 kcal/kg e do dobro da recomendacdo da matriz de aminoacidos do produto
(Controle Negativo 2, CN2). Para compor os tratamentos restantes, essas dietas

foram suplementadas com o complexo multicarboidrases (50 g/ton).

Até os 14 dias de idade, o ganho de peso (GP) e a conversao alimentar
(CA) dos frangos foram similares. Entretanto, no periodo de 15 a 28 dias de
idade, as dietas suplementadas com CMC resultaram em maior GP e melhor CA
em comparacao aos controles sem enzima. As melhorias na CA foram de 3, 2,7
e 2,4 pontos entre CP e CP+CMC; CN1 e CN1+CMC; e CN2 e CN2+CMC,
respectivamente. No periodo total, a CA melhorou em 3,7 pontos na racao
CP+CMC em comparacédo ao CP, e em 4,6 pontos quando os frangos receberam
CN2+CMC em comparagdo a CN2. O uso de carboidrases melhorou o GP
acumulado em 76, 35 e 56 gramas nas ragcdes CP+CMC, CN1+CMC e
CN2+CMC, respectivamente (dados da tese de doutorado do Guilherme de
Godoy, PPGZ UFSM).

Outro estudo realizado na UFSM avaliou 0 mesmo produto enzimatico
para frangos de corte de 1 a 43 dias de idade. O CMC foi utilizado juntamente
com uma fitase (1.000 FTU/kg de racdo). As dietas experimentais foram: uma
dieta controle com niveis comerciais de energia e nutrientes (Controle Positivo,
CP) e uma dieta com reducéo de 5% na EMA, 5% nos aminoacidos digestiveis,
0,16% de célcio (Ca), 0,17% de fésforo disponivel (P disp.) e 0,03% de sodio
(Controle Negativo, CN). Para compor os quatro tratamentos, ambos os
controles foram suplementados com o complexo multicarboidrase com fitase
(CMCP, 100 g/ton). Os frangos que receberam a ragdo CN+CMCP tiveram maior
GP e melhor CA do que os alimentados com o CN. A CA melhorou em ambos
os controles com a suplementacdo de CMCP. Aos 21 dias de idade, a EMA e a
digestibilidade ileal da matéria seca (MS), PB, Ca, P, fibra e aminoacidos foram
maiores com a utilizacdo de CMCP, demonstrando resultados significativos da
utilizacdo de um complexo com arabinofuranosidase, xilanase e glucanase para
frangos de corte alimentados com dietas a base de milho e farelo de soja (dados
da tese de doutorado do Guilherme de Godoy, PPGZ UFSM).
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Para enfatizar o efeito da fitase, observou-se um maior percentual de
cinzas, Ca e P nas tibias dos frangos, além de maior resisténcia éssea quando
receberam ragdes suplementadas com CMCP. Demonstrando os efeitos das
enzimas como aditivos eubioticos, foi identificada uma maior diversidade de
microrganismos no conteudo ileal das aves, incluindo taxons associados a uma
melhor saude intestinal. Por fim, ao destacar a utilizagdo das enzimas como
aditivos sustentaveis, 0 CMCP resultou na diminuicdo da emisséo de dioxido de
carbono equivalente por kg de frango produzido, com uma reducéo de 3,4% no
CP+CMCP e de 9% no CN+CMCP, em comparacao ao CP. A racdo CN+CMCP
também reduziu a excrec¢do de nitrogénio em 24% e a excrecao de P em 67%,
comparada ao CP. Esses dados serdo cada vez mais necessarios para garantir

uma producédo avicola economicamente eficiente e mais sustentavel.

2.2. Xilanases

A suplementacgéo de xilanases tem sido cada vez mais utilizada em todo
o mundo, com varios produtos comerciais disponiveis para racdes de aves. As
xilanases podem ter origem em diferentes microrganismos, como bactérias e
fungos, o que pode influenciar significativamente seu modo de agédo (MOERS et
al., 2003). Nesse contexto, as xilanases podem apresentar niveis variaveis de
inclusao, diferentes unidades de atividade enzimatica, afinidade ao substrato e
resisténcia a inibidores de xilanase. Com o avan¢o da tecnologia, novas
geracgdes de produtos enziméticos tém sido desenvolvidas, e diversos efeitos
benéficos da suplementacdo de xilanase podem ser esperados em formulacdes

de racéo para frangos de corte.

A xilanase de Bacillus subtilis hidrolisa os polimeros de arabinoxilanos
(AX) no trato gastrointestinal, gerando produtos que variam conforme 0s
substratos presentes nos ingredientes. Os AX do milho e do farelo de soja néo
sdo adequadamente hidrolisados pelas aves devido a falta de enzimas
enddgenas, o que compromete a digestibilidade dos nutrientes. O AX insoluvel
€ um dos principais componentes dos PNA no milho e no farelo de soja, sendo
um importante fator antinutricional, pois aprisiona nutrientes, tornando-os
indisponiveis para digestado e utilizagdo pelas aves. As xilanases bacterianas

parecem ter maior afinidade pela fragdo insolavel de AX, em comparacéo as
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xilanases de origem fungica. Assim, os efeitos positivos de uma xilanase
bacteriana em dietas a base de milho e farelo de soja podem ocorrer devido a
maior degradacdo do AX insolavel e a menor inibicdo da xilanase, aumentando
a utilizacdo de nutrientes e energia e reduzindo os agentes causadores de

estresse na mucosa do intestino delgado.

Os produtos da digestéo liberados pela acao da xilanase podem estimular
diferentes processos digestivos e fermentativos em frangos de corte
(VANDEPLAS et al., 2009). Os principais efeitos das xilanases bacterianas, que
resultam em melhorias na saude intestinal, digestibilidade de nutrientes e
desempenho de crescimento dos frangos de corte, sdo atribuidos ao aumento
da hidrélise e solubilizacdo dos AX da parede celular das plantas, juntamente
com a reducdo do peso molecular desses compostos. As xilanases bacterianas
podem liberar oligossacarideos derivados dos arabinoxilanos, como o0s
oligossacarideos de arabinoxilano (AXOS), que sao mais facilmente
fermentados pela microbiota intestinal e podem aumentar a producéo de acidos
graxos de cadeia curta (KIARIE et al., 2013). Assim, o efeito benéfico das
xilanases bacterianas sobre o equilibrio da microbiota intestinal seria atribuido a
duas ac6es principais: a reducéo de nutrientes residuais disponiveis no intestino
posterior para o crescimento de bactérias potencialmente patogénicas e o
aumento da quantidade de AXOS no intestino, que podem ser utilizados pela

microbiota benéfica.

Atualmente, mais atencdo tem sido dada a saude intestinal, e diferentes
modelos de desafio intestinal tém sido estudados. A suplementacéo de aditivos
nas dietas de aves tem sido amplamente utilizada com o objetivo de melhorar a
saude intestinal e o desempenho zootécnico. Foi relatado anteriormente que a
xilanase de B. subtilis melhorou a eficiéncia alimentar de frangos de corte sob
desafio intestinal com Salmonella Typhimurium (VANDEPLAS et al., 2009).
Esses efeitos foram atribuidos a degradacdo dos AX e a reducéo da populacéo
de bactérias potencialmente patogénicas devido a eubiose no intestino. Por essa
razdo, um efeito benéfico adicional da xilanase de B. subtilis pode ser esperado
na presenca de desafios entéricos ou de bactérias patogénicas. Desafios com
Eimeria spp. e Clostridium perfringens demonstraram provocar disbiose

intestinal em nossos experimentos anteriores. Nesses ensaios, a reducao do
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desempenho produtivo dos frangos de corte foi atribuida a alta inflamacé&o
intestinal, ao aumento da permeabilidade intestinal e aos danos & mucosa
causados por esses desafios e pelas toxinas produzidas, resultando em perdas

na homeostase (STEFANELLO et al., 2020; LEE & LILLEHOJ, 2022).

Ha escassez de dados avaliando a xilanase de B. subtilis suplementada
em dietas formuladas com milho e farelo de soja para frangos de corte, assim
como seus efeitos quando um desafio intestinal € imposto. Os autores deste
material conduziram uma pesquisa na UFSM com o objetivo de avaliar os efeitos
de uma endo 1,4-B-xilanase de B. subtilis na utilizacdo de nutrientes e energia,
saude intestinal, concentracfes de acidos graxos de cadeia curta no ceco e
desempenho de frangos de corte submetidos a um modelo de desafio intestinal
com Eimeria spp. e C. perfringens, alimentados com dietas com reducao de

energia.

As aves foram distribuidas em trés tratamentos com 10 repeti¢cles, e as
racdes experimentais foram: dieta controle (CT); dieta com reducéo de energia
(RE); e T3, dieta com reducéao de energia suplementada com xilanase de B.
subtilis (RE+xilanase, 100 g/ton). As reducbOes de energia foram aplicadas
conforme as recomendacdes da empresa, que € calculada de acordo com 0s
ingredientes e a composicao nutricional das racdes, e foram 80, 82, 87 e 92

kcal/kg para as fases pré-inicial, inicial, crescimento e final, respectivamente.

No periodo total, de 1 e 42 dias de idade, o GP e a CA dos frangos
alimentados com a dieta RE+xilanase melhoraram em 5% e 4%,
respectivamente, em comparacao aqueles alimentados apenas com a dieta RE.
A suplementacao de xilanase em dietas com energia reduzida neste experimento
aumentou a energia digestivel ileal (EDI) em 9,1% e 3,9% aos 21 e 42 dias,
respectivamente, atingindo niveis semelhantes ao grupo controle. A
digestibilidade da MS também melhorou em 8,2% e 4,8% aos 21 e 42 dias,
respectivamente, com a suplementagcdo de xilanase. Adicionalmente, aos 42
dias, a digestibilidade da PB foi 2,8% maior nos frangos suplementados com
xilanase em comparacdo aqueles alimentados com a dieta RE. Observou-se
também um aumento nas concentracdes cecais de acidos acético, propiénico e
butirico aos 21 dias nos frangos alimentados com a dieta suplementada com

xilanase. Os frangos alimentados com a dieta RE+xilanase apresentaram melhor
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integridade intestinal e maior expressédo de mucina no jejuno (dados ainda nao

publicados).

Em um estudo anterior realizado para o registro e avaliagdo de uma nova
xilanase fungica para frangos de corte, foram observadas melhorias no
desempenho dos frangos associadas a maior digestibilidade dos nutrientes e da
eficiéncia na utilizacdo de energia (STEFANELLO et al., 2017). Estimativas
precisas sobre o impacto das xilanases exdgenas na digestibilidade de energia
sdo essenciais para ajustar a formulacdo das dietas, especialmente com a
inclusdo de diferentes ingredientes. Isso é relevante porque a eficiéncia na
utilizac@o da energia oriunda dos PNA é inferior a eficiéncia do uso de energia
proveniente de gordura, amido ou proteina para o crescimento das aves.
Entretanto, a digestibilidade dos PNA contribui para o aumento da EMA, como

resposta a suplementacédo de xilanase em algumas dietas ou fases dos frangos.

Os xilooligossacarideos liberados durante a degradacdo dos PNA pelas
xilanases exdgenas no intestino delgado sdo fermentados pela microbiota
intestinal, e os produtos dessa fermentacdo sdo utilizados como substratos
geradores de energia para os frangos. Embora os acidos graxos de cadeia curta
resultantes da fermentacdo tenham algum valor energético para as células
intestinais, o pH mais baixo no intestino pode ser ainda mais importante, pois
restringe a proliferacdo de microrganismos indesejaveis, estimula a proliferacao
de enterdcitos e pode mediar o esvaziamento gastrico (LIU et al., 2021). Além
disso, se a microbiota intestinal desempenha um papel central no efeito da
xilanase exdgena, esses beneficios podem se acumular & medida que o

microbioma se adapta ao aumento do fornecimento de substratos.

Embora a literatura apresente diversos relatos sobre a eficacia da xilanase
ou de misturas enziméticas a base de xilanase no valor nutricional de dietas a
base de milho, ha uma lacuna no conhecimento sobre o impacto especifico da
xilanase em dietas com diferentes fontes de arabinoxilanos, como o milho e o
farelo de soja, avaliadas de forma independente. Portanto, mais estudos séo
necessarios para determinar se a xilanase atua predominantemente sobre as
fibras do milho ou também sobre os carboidratos contendo arabinoxilanos no
farelo de soja. Embora o farelo de soja tenha uma concentracdo muito baixa de

arabinoxilanos, € possivel que a hidrélise desses compostos no milho possa



19

influenciar indiretamente a digestibilidade dos nutrientes no farelo de soja,

alterando o pH intestinal, a taxa de passagem e outros fatores digestivos.

Em um estudo anterior, foram avaliados niveis crescentes de uma nova
xilanase (0, 50, 100, 150 e 200 unidades de xilanase fungica/kg, FXU) em racdes
a base de milho e farelo de soja, ou em ragdes contendo 60% de substituicdo da
dieta por milho (STEFANELLO et al., 2016). Nesse estudo, observou-se que a
EDI, a digestibilidade da PB e da gordura foram maiores nos frangos alimentados
com a dieta completa milho-soja, em comparacdo com as racbes contendo
maiores proporcdes de milho (~80%). A digestibilidade da PB e da energia em

todas as dietas aumentou com a suplementagao de xilanase.

Quando a B-xilanase foi testada em dietas a base de milho e farelo de
soja, observou-se que 92 FXU/kg e 124 FXU/kg foram suficientes para maximizar
a EDI e a EMA, respectivamente. Entretanto, em dietas com maiores propor¢cdes
de milho ou com 100% de milho, a maxima resposta de liberacdo de energia ndo
foi atingida até a inclusdo de 200 FXU/kg, sugerindo que atividades enzimaticas
maiores de xilanase sédo necessarias para otimizar os resultados nessas dietas
e no milho. Os autores associaram o0 aumento na utilizacdo de energia com a
suplementacao de xilanase a melhora na digestdo do amido e da gordura do
milho, além de uma melhor utilizacédo da proteina do milho e da soja, bem como

dos carboidratos provenientes dos componentes da dieta.

2.3. Amilases

Em racbes praticas para frangos de corte, além das xilanases, ha
substratos para outras enzimas exdgenas. A combinag¢do entre uma xilanase
(100 FXU/kg) e uma amilase (80 kilo-novo unidades de amilase, KNU/kg), ambas
monocomponentes, resultou em aumentos de digestibilidade do amido em 3,5%
e 2,7% para frangos de corte em duas pesquisas diferentes (STEFANELLO et
al., 2015; 2023). O incremento de EMA foi de 99 kcal’kg com a utilizacao de
amilase + xilanase em racdes milho-farelo de soja para frangos de corte com 24
dias de idade (STEFANELLO et al.,, 2023). Finalmente, em uma pesquisa
realizada em colaboracdo com uma agroindustria do Brasil, foi utilizada uma

racdo com reducao de 100 kcal/kg de EMA, e observou-se que a amilase e a
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xilanase foram suficientes para compensar a reducéo de energia e melhorar o
GP e a CA dos frangos de corte (STEFANELLO et al., 2017).

Ao avaliar os efeitos de uma amilase, foram reportadas melhorias de 2,2%
(STEFANELLO, 2015) e 2,3% (STEFANELLO et al., 2023) na digestibilidade do
amido no jejuno de frangos de corte, com incrementos de energia de 70 kcal/kg.
Essas pesquisas sédo importantes porque definem as recomendacdes praticas
de uso de matrizes dessas enzimas em racdes para aves, de acordo com 0s
ingredientes da racao e as respostas esperadas, além de auxiliar nas melhorias
a serem realizadas para obter melhores produtos enzimaticos, utilizando novas

tecnologias e focando em termoestabilidade.

O amido presente nos cereais € quantitativamente a fonte de energia mais
importante para aves. Por exemplo, o milho contém mais de 60% de amido, o
qgue contribui para sua alta presenca em racfes para aves. Estimativas precisas
do valor energético do milho sdo necessarias para que os frangos aproveitem
adequadamente este ingrediente na ingestdo diaria, otimizando 0s custos
econdmicos se comparados a fontes de energia mais caras, como a gordura. O
preco de mercado do milho influencia o preco das racdes, e a produtividade das
lavouras de milho varia substancialmente dependendo de vérios fatores locais,
0 que provoca mudangas na composicao nutricional e flutuagdes nos custos de
formulacdo de racBes. Portanto, espera-se que o milho cultivado em diferentes
areas geogréficas tenha variagbes em sua capacidade de fornecer energia e

nutrientes para as aves.

O amido do milho é bem digerido pelas aves; porém, esse processo nao
€ completo. Em dietas convencionais formuladas com milho e farelo de soja
contendo 3.000 kcal/kg de EMA, estima-se que 450 kcal/kg estejam disponiveis
para utilizacdo através de enzimas exdgenas, das quais até 37% podem vir de
amido néo digerido (COWIESON et al., 2010). As amilases suplementares séao
capazes de complementar a secrecdo enddgena, permitindo uma maior
degradacdo do amido. Adicionalmente, na pratica comercial, as respostas a
suplementacdo enzimatica em racfes para frangos variam dependendo de
fatores como atividade enzimatica, especificidade e interacbes entre enzimas,
qualidade e tipo de ingredientes, concentracao de substrato, nivel de nutrientes
na dieta e idade das aves (STEFANELLO et al., 2015).
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Embora os pintinhos se adaptem a utilizacdo de amido logo apds a
eclosao, o alto consumo de racédo dos frangos de corte das genéticas atuais pode
gerar uma limitacdo fisioldgica a digestdo do amido (SVIHUS, 2014). O trato
digestorio das aves € considerado pequeno em relacdo ao crescimento dos
animais e a capacidade de consumo de racao; por isso, cada vez mais se discute
a necessidade de suplementacdo de enzimas exdgenas que complementem a
atuacdo de enzimas endogenas, como amilases e proteases, bem como as
respostas de secrecdo enddgena diante da utilizacdo de enzimas industriais na

racao.

A suplementagéo de a-amilase resultou em melhorias no desempenho de
frangos de corte na fase inicial ou em fases posteriores (STEFANELLO et al.,
2016; 2017), associadas a maior digestibilidade do amido e de nutrientes.
STEFANELLO et al. (2023) compararam a digestibilidade para frangos de corte
de milho proveniente do estado do Rio Grande do Sul ou do Mato Grosso e
concluiram que a origem do milho afetou a utilizacdo de energia e a
digestibilidade de nutrientes, sendo que o milho de melhor qualidade resultou em
melhores respostas. Os efeitos das carboidrases liberadoras de energia
suplementadas ao milho variaram de acordo com as diferencas de substrato na
racdo. Quanto a textura do gréo, o milho classificado como semiduro apresentou
a maior EMA e digestibilidade de extrato etéreo, enquanto o milho semidentado
apresentou a maior digestibilidade do amido resistente para frangos. Por esse
motivo, a textura do endosperma também pode influenciar os valores
energéticos e a digestibilidade dos nutrientes do milho para frangos de corte.
Isso demonstra a importancia do conhecimento da composicéo dos ingredientes
para um maior aproveitamento através da utilizacdo das enzimas mais

favoraveis para cada tipo de dieta.

3. Consideracdes finais

Os estudos desenvolvidos na UFSM sao inovadores e possuem
relevancia nacional e internacional, trazendo resultados préaticos de utilizagdo de
enzimas avaliadas por empresas através das demandas das principais
agroindustrias do pais. Isso contribui para o crescimento e a capacitacdo dos

discentes do Programa de Pos-graduacdo em Zootecnia da UFSM.
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O uso de enzimas exdgenas em dietas para aves é uma realidade em todo o
mundo, e isso contribuiu para reduzir os custos de producdo e melhorar a
eficiéncia alimentar e o desempenho das aves. Mesmo quando utilizadas em
dietas a base de milho e farelo de soja, que sdo consideradas altamente
digestiveis, ainda ha margem para melhorar a digestibilidade dos nutrientes e o
aproveitamento da energia. Por fim, com o desenvolvimento das enzimas,
comecamos a obter dados e realizar mais pesquisas avaliando o efeito das
carboidrases nao apenas nas melhorias de desempenho produtivo, mas também
na reducdo de perdas endogenas, diminuindo fermentacdes indesejaveis no
intestino, modulando a microbiota intestinal, melhorando a saude intestinal e

reduzindo a excrecao de nutrientes na natureza.
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