ADITIVOS ENZIMATICOS EM DIETAS DE SUINOS E AVES'

INTRODUCAO

Segundo o decreto lei n® 76.986 de 06 de janeiro de 1976, atualmente em vigor,
define-se como aditivo alimentar toda a substincia intencionalmente adicionada ao
alimento, com a finalidade de conservar, intensificar ou modificar as suas propriedades,
desde que nao prejudique o seu valor nutricional.

Os aditivos enzimaticos ndo possuem fun¢do nutricional direta, mas auxiliam o
processo digestivo melhorando a digestibilidade dos nutrientes presentes na dieta.

Enzimas sdo proteinas globulares, de estrutura terclaria ou quaternaria (Figura 1),
que agem como catalisadores bioldgicos, aumentando a velocidade das reagdes quimicas
no organismo, sem serem, elas proprias, alteradas neste processo (CHAMPE e HARVEY,
1989). Sao altamente especificas para os substratos e dirigem todos os eventos
metabolicos. As enzimas digestivas t€ém um sitio ativo que permite que elas atuem na
ruptura de uma determinada ligagdo quimica (PENZ JUNIOR, 1998), sob condigdes
favoraveis de temperatura, pH e umidade.

Esses aditivos alimentares tém sido incorporados aos alimentos dos animais com o
proposito de melhorar o seu desempenho e, com isso, a sua rentabilidade. Até hoje,
somente uma fracdo dos componentes das dietas animais sdo suplementados com estes
aditivos. Esta situacdo deverd mudar rapidamente assim que o desenvolvimento de novas
enzimas alimentares ou novas formas de aplicagdo desses produtos
progredirem(COUSINS, 1999).

De acordo com a sua finalidade, as enzimas usadas em ra¢des de suinos e aves
podem se dividir em dois tipos: enzimas destinadas a complementar quantitativamente as
proprias enzimas digestorias endogenas dos animais (proteases, amilases, fitases...) e
enzimas que esses animais ndo podem sintetizar (P-glucanases, pentosanas e o-

galatosidases).

' Semindrio apresentado na disciplina Bioquimica do Tecido Animal (VET00036) do Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncias Veterinarias da UFRGS pelo aluno JOAO DIONISIO HENN no primeiro semestre
de 2002. Professor da disciplina: Félix H.D. Gonzalez.



Figura 1: Modelo de uma enzima gerado por computador, ilustrando
como residuos de aminoacidos que siao separados na estrutura primaria
se aproximam para formar sitios ativos nas estruturas tercidaria e
quaternaria.

Segundo GUENTER (2002), as principais metas da suplementacdo enzimatica
para aves € suinos sao:

- remover ou destruir os fatores anti-nutricionais dos graos;

- aumentar a digestibilidade total da racao;

- potencializar a acao das enzimas enddgenas e;

- diminuir a poluicdo ambiental causada por nutrientes excretados nas fezes.

CARACTERISTICAS GERAIS DAS ENZIMAS
Substrato dependentes.

A secrecdo enzimatica ¢ ativada pela presenga do substrato ao qual serad
responsavel pela digestdo. Cada enzima €, em algum grau, especifica para certo substrato,
apresentado estrutura espacial adequada para atuar neste substrato. Por exemplo, a
quimiotripsina catalisa especificamente a hidrélise das ligagdes peptidicas, nas quais o

grupo carbonila pertence a um residuo de fenilalanina, tirosina ou triptofano.

Sitio ativo.

As moléculas de enzimas contém uma fenda especial denominada sitio ativo, que
contém aminoacidos cujas cadeias laterais criam uma superficie complementar ao
substrato. Permite que as enzimas atuem na ruptura de uma determinada ligacdo quimica.
O sitio ativo liga-se ao substrato, formando um complexo enzima-substrato que sera

convertido a enzima e produto, conforme pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2: Ilustracio do substrato, da enzima, do complexo enzima-substrato e do produto.

Temperatura.

Quando a temperatura aumenta, a velocidade da reagdo inicialmente aumenta em
virtude da energia cinética aumentada das moléculas com o substrato. Em temperatura
Otima, a velocidade de destrui¢do da enzima pelo calor é equilibrada pelo aumento na
reatividade enzima-substrato e a velocidade de reagdo ¢ maxima. Temperaturas excessivas
tém efeitos letais nas estruturas das enzimas. A peletizacdo das dietas com temperaturas
acima de 75°C desnatura as enzimas. Neste caso, deverdo ser adicionadas a dieta apos o
processo de peletizacgao.

As condi¢des ambientais de estocagem das enzimas influenciam a estabilidade da
fitase tanto pura, como no premix e na dieta. GUNTHER(1996), mostrou que a fitase
comercial estocada em um recipiente original fechado, em um ambiente seco e com

temperatura menor que 20°C, a perda de atividade da fitase ndo excedeu 5% ao més.

pH.

A concentragio de H' afeta a velocidade das reagdes quimicas. Extremos de pH
podem levar a desnaturagcdo da enzima. O pH 6timo varia para diferentes enzimas. Por
exemplo, a pepsina digestiva do estomago, ¢ ao maximo ativada em pH 2, enquanto que
outras enzimas, destinadas a funcionar em pH neutro, sao desnaturadas neste pH acido,

devendo ser protegidas ao passar pelo estdmago.



Com relagdo a variacdo do pH no trato gastrintestinal, a acidificacao da dieta com
acidos organicos e a capacidade tamponante da dieta influenciam a atividade da fitase,
sendo que a adi¢do de acido organico diminui a atividade da fitase (KORNEGAY e YI,
1996).

Nao sao consumidas nas reacoes que catalisam.

Qualquer que seja o mecanismo catalitico de uma reacdo, uma vez que as
moléculas de substrato tenham reagido, a enzima separa-se dos produtos, liberando a
molécula de enzima para novas reagdes. Portanto, as enzimas ndo sdo consumidas nas

reagdes que catalisam.

SECRECAO ENZIMATICA ENDOGENA

Os suinos apresentam deficiéncia de certas enzimas nas primeiras semanas de
idade (Figura 3), pois dispdem de um unico substrato que ¢ o leite. Em aleitamento,
possuem a lactase como enzima fundamental para a digestdo de acucar, pois este € o
glicidio disponivel no leite. Na fase p6s desmama (que poderd iniciar com 16 a 17 dias ou
menos no desmame precoce ou 21 dias no desmame tradicional), dependendo do tipo de
alimentac¢do so6lida que o animal recebeu durante a lactagdo (ragdo), ele podera necessitar
de alguns dias para ter as enzimas amilase, maltase e sacarase disponiveis em quantidades
adequadas. Estas enzimas sdo responsaveis pela digestdo do amido, e dos dissacarideos
maltose (glicose-glicose) e sacarose (glicose-frutose). O mesmo ocorre com a secre¢ao de

lipase e de protease, que também dependem dos substratos para a sua ativacgao.

Alteracdes fisiologicas durante o aleitamento - desmame

Amilase
Lipase

Proteases

= Maltase

=
=
o
g
°
|
5
s
S
@
2
=

tividade en

Idade (semanas)
Kidder & Manners (1978)

Figura 3: Enzimas endogenas dos leitdes nas primeiras sete semanas de vida.



Na natureza o leitdo consome leite até cerca dos 60 dias de idade, quando ocorrera
o desmame natural pela falta de leite da mae. Nas criagdes industriais e intensivas, com o
intuito de obter alta produtividade o desmame ocorre ainda com o leitdo imaturo
fisiologicamente, com producdo muito pequena de enzimas, com excecdo da lipase. Para
contornar este problema, devem ser administradas dietas altamente digestiveis ou até pré-
digeridas e a suplementagao das dietas com enzimas exogenas, visto que nesta fase de vida
do leitdo a producdo de enzimas ¢ insuficiente.

No caso das aves, este fenomeno também ocorre. Os pintos ao eclodir ndo
dispdem de enzimas que digerem os glicidios e os lipidios. Eles ja dispdem de proteases,
pois estas sdao ativadas por proteinas que entram no trato digestivo ainda durante a fase
embriondria, confirmando o conceito de estimulo de secrecdo pelo substrato.

Existem, porém, enzimas que ndo sdo secretadas mesmo na presenca de substrato.
Entre elas estdo a celulase, hemicelulase, xilanase, fitase e outras. Elas ndo sdo secretadas
porque o codigo genético dos monogastricos ndo dispde da indicagdo para sua sintese.
Segundo Baldwin (1970) citado por PENZ JUNIOR(1998), a légica para um organismo ter
em seu codigo genético a possibilidade da producdo de determinada substincia estad
relacionada com a real necessidade de produzi-la, seja porque o meio ndo a proporciona ou
porque o substrato ndo esta disponivel para ser utilizado. No caso, esta teoria ¢
questionada, pois os polissacarideos ndo amidicos (PNA) e a fitina estdo disponiveis em
varios graos ingeridos pelos ndo-ruminantes, que ndo produzem enzimas para digerir estes
componentes vegetais.

A inclusdo de enzimas digestivas exogenas nas dietas avicolas reduz a sintese de
enzimas enddgenas, em conseqiiéncia, o organismo teria a disposi¢do mais aminoacidos
para a sintese protéica. Segundo Garcia (1997b) citado por ZANELLA et al. (1999), em
situacdes normais, cerca de 25% das necessidades diarias de N podem ser destinadas para a
sintese de enzimas endogenas. Os autores observaram que a tripsina, quimiotripsina, lipase
e o-amilase, tiveram reducdo de 40% da secre¢dao duodenal quando as dietas foram
suplementadas com estas enzimas exogenas.

ZANELLA (1999) verificou em seu trabalho que a suplementacdo de amilase e
protease na dieta a base de milho e soja para frangos de corte, reduziu a sintese destas
enzimas endogenas em 23,4 e 35,5%, respectivamente.

Supde-se que a secrecdo de enzimas pancreaticas seja afetada pela concentracao

de enzimas no intestino delgado e/ou substratos ou produtos de hidrolise.



POR QUE ADICIONAR ENZIMAS AS DIETAS?

Existem intimeras justificativas para a adi¢do de enzimas exdgenas nas dietas de
suinos e aves. Entre elas estd a possibilidade de empregar ingredientes que possuem
nutrientes pouco disponiveis aos animais (farelos de arroz e trigo, graos de trigo, centeio,
cevada e aveia), pelo fato dos animais ndo terem enzimas para a sua digestdo. E o caso dos
ingredientes ricos em PNA e em fosforo fitico.

Eliminar efeitos negativos de fatores anti-nutricionais (fatores anti-nutricionais
sdo aqueles gerados em alimentos in natura pelo metabolismo normal da espécie da qual o
material se origina e por mecanismos diferentes como decomposi¢do ou inativagdo de
alguns nutrientes, diminuicdo digestiva ou metabdlica do alimento, exercendo efeitos
contrarios a nutricdo adequada). Os fatores anti-nutricionais ndo sdo toxicos para os
animais, mas sua presen¢a no alimento resulta em crescimento reduzido, conversdo
alimentar ruim, alteracdes hormonais e esporadicas lesdes nos 6rgaos.

A poluicao ambiental, pela excrecdo fecal de nitrogénio e fosforo, que pode ser
maior ou menor dependendo da capacidade de utilizagdo desses nutrientes pelo animal, que

¢ diminuida com a adi¢do de enzimas exogenas.

Producao industrial de enzimas.

A biotecnologia moderna possibilita a producdo industrial de enzimas especificas
para certas areas de aplicacdo. Para utilizagdo na nutricdo animal, no final da década de
1980, a producao de enzimas atingiu escala comercial. Diversos tipos de fungos, bactérias
e leveduras podem produzir enzimas, por meio de técnicas de recombinacdo de DNA e
mutacoes.

A fitase industrial € obtida através da recombinagdo gé€nica dos fungos Aspergillus
niger e Aspergillus ficum. O produto ¢ um pd e apresenta-se misturado ao farelo de trigo,
utilizado como veiculo, que lhe da a cor marrom claro. Apresenta uma atividade de 5000
unidades de fitase ativa (UFA/g).

A celulase ¢ obtida através da extracdo da fermenta¢do do Trichoderma viride.
Tem atividade de 250 unidades de celulase ativa (UCA/g). Este produto também ¢ um po6 e
¢ misturado ao amido de milho com corante amarelo.

Uma UFA ¢ definida como uma quantidade de enzima que libera Iumol de

ortofosfato por minuto de uma solugdio a 0,0051 mol/l de fitato de sodio



(C¢HgNa ,0,4P6.10H,0), a uma temperatura de 37°C e pH 5,5. J4 a UCA ¢ definida como
a quantidade de enzima que libera 1 pumol de glicose em uma solugdo com 5%

(peso/volume) de celulose em uma hora a pH 5,0 e 37°C (duas horas de incubagio).
Segundo ZANELLA (2001), existem 3 grupos de enzimas disponiveis no

mercado: (1) enzimas para alimentos com baixa viscosidade (milho, sorgo e soja), (2)

enzimas para alimentos de alta viscosidade (trigo, centeio, cevada, aveia, triticale e farelo

de arroz) e (3) enzima para degradar o acido fitico dos graos vegetais.

Modo de acido das enzimas exogenas.

De acordo com SALANOVA (1996), os resultados de diversas pesquisas indicam
que as enzimas exdgenas apresentam 4 formas principais de atuacao:
- provocando a ruptura das paredes celulares das fibras;
- reduzindo a viscosidade, devido a fibra soluvel, na digesta do intestino proximal;
- degradando as proteinas, por exemplo, do farelo de soja, reduzindo os efeitos dos fatores
anti-nutricionais tais como os inibidores de protease, e tornando-os mais disponiveis ao
animal;
- suplementando a producao de enzimas endogenas do animal, cuja a¢do ¢ mais importante
em animais jovens.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais enzimas utilizadas nas dietas de suinos
e aves, os substratos que hidrolisam e os seus efeitos no mecanismo de digestdo dos

mesSmos.



Tabela 1: Enzimas, substratos e efeitos das enzimas utilizadas em dietas para suinos e aves.

Enzima Substrato Efeitos

Xilanase Arabinoxilanas Redugdo da viscosidade da digesta.

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

Pectinases Pectinas Redugdo da viscosidade da digesta.

Celulases Celulose Degradagio da celulose e liberacdo de nutrientes

Proteases Proteinas Sup}ementa@ao da}s enzimas endogenas. Degradagdo mais
eficiente de proteinas.

Amilases Amido Sup}ementa@ao 'das enzimas endogenas. Degradagdo mais
eficiente do amido.

Fitase Acido fitico lr\/Ilehora.a utilizacdo do fosforo dos vegetais. Remogao do
acido fitico.

Galactosidases Galactosidios Remocgdo de Galactosidios

. Lipidi ACi e . .
Lipases ipidios ¢ dcidos Melhora a utilizagdo de gorduras animais e vegetais
graxos
Fitase.

A fitase ¢ uma fosfatase que hidrolisa um ou mais grupos fosfato do fitato (KIES,
1996). Sabe-se que a maior parte do fosforo (P) contido nos ingredientes de origem vegetal
(graos), que sdo principais componentes das dietas de suinos e aves, esta na forma de
fitato. Por isso, considera-se que apenas 30% do P dos vegetais seja disponivel para nao-
ruminantes (NRC, 1994). A indisponibilidade deve-se a quantidade de fosforo que esta
preso & molécula de acido fitico (Figura 5), ou &cido mio-inositol hexafosforico, ou
simplesmente fitato. O fitato além de deixar indisponivel o P, quelata cations bivalentes
como o Ca, Fe, Mg, Zn, Mn, Cu, etc., conforme pode ser verificado na figura 04, e
interfere na absor¢do de aminoacidos e pode também inibir a atividade da tripsina e da
pepsina. De acordo com COUSINS (1999), a interacdo entre fitatos e proteinas
aparentemente se dd por uma ligagdo ionica que depende de condigdes de pH. Com pH
baixo, o fitato forma ligacdes eletrostaticas com residuos basicos como a arginina, lisina e
histidina resultando num complexo insolivel. Quando o pH se aproxima do ponto

isoelétrico, a carga da proteina € neutra e ela ndo ira se ligar ao fitato.



Figura 4: Esquema do acido fitico quelatado com varios minerais bivalentes.

Os fitatos também sdo conhecidos por inibir varias enzimas digestivas endogenas,
como a pepsina, amilase ou tripsina. Segundo COUSINS (1999), provavelmente estes
efeitos sdo devido a natureza inespecifica dos complexos fitato-proteina ou a uma inibigao
devido ao efeito quelante dos ions Ca necessarios para a atividade destas enzimas

endogenas.
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Figura 5: Estrutura do acido fitico (A e B): mio-inositol 1,2,3,4,5 — hexafosfato (C¢H;30,4P¢).



O modo de agdao da enzima fitase consiste no mecanismo de transferéncia do
grupo fosfato do substrato para a enzima e da enzima para a agua. O fitato a ser hidrolisado
produz 5 classes de produtos intermediarios (mio-inositol penta, tetra, tri, bi ¢ monofosfato

e libera o fosfato inorganico juntamente com o nutriente preso a sua estrutura para possivel

absorcao (Figura 6).
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Figura 6: Esquema da hidrolise do acido fitico pela enzima fitase

A acdo da fitase comeca na hidrolise do fosfato na posi¢ao 3, hidrolisa depois na
posicdo 4, 5, 6 e depois na 1, enquanto o sexto grupo fosfato (na posicdo 2) ndo ¢
hidrolisado pela fitase (KIES, 1996).

A absor¢do de foésforo ¢ mais pronunciada no duodeno, por difusdo ativa e
passiva, na forma de fosfato inorganico ou ortofosfato (PO, ), embora alguns fosfolipidios
também possam ser absorvidos.

As enzimas adicionadas ao alimento seco sdo ativadas no trato digestivo quando
sao misturadas aos fluidos digestivos e sob a temperatura do organismo (ROTTER, 1990).
Sua acdo maxima ocorre no estbmago e porcao inicial do intestino delgado, isto €, no
duodeno (JONGBLOED et al., 1992).

Nos ultimos anos, os nutricionistas tém trabalhado para estabelecer as exigéncias
dos suinos em fosforo com base ao fosforo disponivel. Entretanto, varios sdo os fatores que

influenciam nos dados encontrados, como o estadio de maturagdo dos graos, idade e estado
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fisiologico dos animais. Existem dados na literatura (NRC, 1988) de valores estimados de

disponibilidade bioldgica de fosforo em diferentes ingredientes (Tabela 2).

Tabela 2: Valores estimados de disponibilidade do fésforo de alguns ingredientes para suinos.

Ingredientes Média (%) Amplitude (%)
Fosfato bicalcico 100 —

Fosfato de rocha defluorinado 87 83-90

Trigo (gréo) 50 40 - 56

Aveia 30 23 -36

Sorgo (grao) 22 —

Farelo de soja 38 36 -39

Farelo de trigo 35 —

Farelo de algoddo 21 0-—42

Milho (grao) 15 9-29

Trabalhando com suinos, CROMWELL et al. (1996) citados por PENZ et al.
(1999), avaliaram a eficiéncia da adi¢ao de fitase (1250 UFA/Kg) em dois experimentos de
digestibilidade, com niveis de fosforo total das dietas subestimados. Conforme dados
apresentados na Tabela 3, a redu¢do do fosforo total com a inclusdo de fitase reduziu a
excre¢do fecal, urindria e total de fosforo, sem interferéncia na retengdo do mineral. Os
autores observaram significativa redugdo total de foésforo excretado nas duas fases
estudadas e um aumento da eficiéncia de retencdo de fosforo. Na fase de crescimento a

enzima promoveu um aumento na eficiéncia de retencdo de 50% e na fase de terminagao

de 72%.

Tabela 3. Efeito da fitase no aproveitamento do fésforo da dieta de suinos.

) Experimento 1 Experimento 2
Parimetros 34 kg peso corporal 115 kg peso corporal
0,6% P 0,4% P + Fitase 0,.5% P 0,3% P + Fitase
Consumo de P g/d 9,5 6,7 15,3 9,1
P nas fezes g/d 4.5 2,7 8,3 4,2
P na urina g/d 1,6 0,4 2,7 0,5
P excretado g/d 6,1 3,1 11,0 4,7
Retengdo de P g/d 3,4 3,6 43 4.4
Retengdo de P % 35,8 53,7 28,1 48,4

Adaptado de CROMWELL et al. (1996).

Complexos multienzimaticos.
Os suinos secretam enzimas capazes de degradar as ligacdes a-1,4 e a-1,6 ambas

da glicose do amido, como também as ligagcdes a-1,2 entre frutose e glicose da sacarose,
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ligacdes B-1,4 entre glicose e galactose na lactose e as ligagdes a-1,1 de glicose na
trealose.

No entanto, os suinos e as aves nao degradam os polissacarideos nao-amilaceos
(PNA) com a mesma facilidade que o amido. Os PNA sdo polimeros de aglcares simples,
devido a natureza das cadeias de ligacdes das unidades de aglcares, sdo resistentes a
hidrélise no trato gastrointestinal dos animais ndo-ruminantes. Os PNA fazem parte da
parede celular e consistem principalmente de pentose, rafinose, estaquiose e sacarose,
encontradas nas sementes de oleaginosas, B-glucanos que se encontram em altas
concentragdes na cevada e aveia e pentosanas como as arabinoxilanas, que sao encontradas
no trigo, no triticale e no centeio. As sementes de oleaginosas, como a soja e a canola, os
graos de cereais com os seus respectivos subprodutos, tais como o trigo, cevada, aveia,
centeio, triticale, farelos de arroz e de trigo, apresentam em sua composi¢ao bromatologica,
constituintes que os animais nao-ruminantes nao digerem ou sua digestdo ¢ incompleta,
como os PNA.

As principais enzimas para a degradacdo dos PNA sdo as xilanases, celulases e as
glucanases, que nao sao sintetizadas pelos ndo-ruminantes. De acordo com Bedford (1996)
citado por ZANELLA (2001), as aves sdo capazes de produzir certas enzimas digestivas,
como a amilase para digerir o amido e as proteases para digerir as proteinas, porém nao
produzem as enzimas necessarias para degradar a fibra, presente na maioria dos alimentos.
A fibra dificulta a digestdo, impedindo que as enzimas digestivas endogenas atinjam o
substrato alvo dos alimentos.

Segundo Breners (1992) citado por ZANELLA (2001), os B-glucanos e as
pentosanas presentes nos graos nao sao digeridos pelas aves, porém se tornam soluveis,
durante o processo de digestdo, produzindo aumento da viscosidade intestinal do quimo
intestinal.

Nestas dietas de alta viscosidade, as enzimas adicionadas atuam reduzindo a
viscosidade da digesta, degradando os complexos e fibras soluveis responsaveis em causar
a viscosidade. Ocorrerd otimizacdo da digestdo dos nutrientes, diminui¢do no consumo de
agua, o no indice de umidade da cama. Também, mediante a decomposicdo da fibra
presente nas paredes celulares pela adicdo de enzimas, facilita o acesso das enzimas
enddgenas aos nutrientes encapsulados dentro destas paredes ricas em fibra. A diminuicao
da viscosidade ocorre devido a degradagdo das arabinoxilanas soliveis das paredes

celulares dos graos, otimizando assim a digestibilidade de todos os nutrientes. Para dietas a
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base de cereais de alta viscosidade como cevada, centeio, trigo e triticale, geralmente os
complexos enzimaticos sdo compostos por carboidrases (glucanases, amilases, xilanases,
arabnoxilanases, celulases ¢ hemicelulases) (ZANELLA, 2001).

Para dietas de baixa viscosidade (milho, sorgo e soja), estdo sendo pesquisadas
enzimas para sua adi¢do (amilase, protease, lipase e xilanase), visto que sdo os ingredientes
mais utilizados nas condic¢des brasileiras de produ¢dao animal e podem ter a digestibilidade
melhorada. SALANOVA (1996) cita que estas enzimas ja estdo no mercado com
resultados iniciais promissores, sendo que a adi¢do destas enzimas poderd se tornar uma
pratica rotineira e com boa relagdo custo/beneficio, como € o caso com dietas baseadas em
trigo e cevada.

E importante ressaltar que nem sempre a suplementagdo de enzimas digestivas
proporciona resposta positiva. Para uma enzima atuar, se faz necessario ter o substrato
especifico na dieta, dosagem correta de enzimas, capacidade das enzimas em ultrapassar
barreiras encontradas no estdmago, como o pH baixo e a agdo das enzimas proteoliticas
como a pepsina, a temperatura a qual a racdo ¢ submetida durante o processo de
peletizagdo.

As enzimas digestivas exdgenas atuam da mesma forma que as enddgenas,
apresentando sitio ativo com a capacidade de atuar sobre um substrato especifico,
hidrolizando-o. Esta agdo catalitica ¢ especifica e ¢ determinada pelas estruturas primaria,
secunddria, terciaria e quaterndria das enzimas, sendo que qualquer alteracdo na
estabilidade das enzimas provoca uma alteragdo na sua estrutura e isto podera provocar a

perda de sua capacidade catalitica (PENZ JUNIOR, 1998).

Poluicio ambiental.

De acordo com SCHWARZ (1994), suinos e aves excretam mais da metade do
fosforo e do nitrogénio consumido pelas suas dietas, conforme a Tabela 4.

Um melhor aproveitamento do fosforo e do nitrogénio contidos na dieta
representa menor excre¢do destes nutrientes pelas fezes e urina. Isso representa menor
polui¢do ambiental, pois o fésforo e o nitrogénio sdo dois nutrientes limitantes para o
crescimento das algas e, quando estes nutrientes alcangam os mananciais hidricos,
provocam o aceleramento da eutroficacdo e com isso, a poluicdo da agua. Este fato ¢
especialmente importante para regides com grandes concentracdes de criatdrios de suinos e

aves.
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Tabela 4: Propor¢ao de nitrogénio e de fésforo consumidos e excretados nas fezes.
Taxa de Excreta

Espécie Animal (% do consumo)

N P
Frangos de corte 57 57
Poedeiras 67 85
Suinos em crescimento e terminagao 71 67
Porcas em lactagdo (excluindo os leitdes) 81 84
Leitdes (até 25 kg PV) 55 58
Schwarz(1994).

A morte e a deteriorizacao destas algas diminui a quantidade de oxigénio na agua,
dificultando ou impedindo a vida neste ambiente. O nitrogénio pode-se transformar em
nitrato, nitrito e amodnia, que representam as principais substancias poluentes do ar e das
dguas. Para amenizar este problema, estratégias nutricionais como formular dietas com
base em nutrientes digestiveis (proteina ideal), alimentos processados, diminuir margens de

seguranca e utilizar enzimas exdgenas sao pertinentes.

CONSIDERACOES FINAIS

- O efeito das enzimas exdgenas ¢ influenciado pela concentragdo de seu substrato
na dieta, pela categoria animal e estado fisioldgico e pela concentracdo da enzima.

- O uso de enzimas exdgenas permite a utilizagdo de alimentos alternativos,
possivelmente mais baratos, e ingredientes com alto conteido de PNA soluveis, além de
aumentar a digestibilidade da energia por liberar nutrientes ricos em energia contidos junto
a fibra.

- As enzimas digestivas exogenas atuam da mesma forma que as enddgenas,
apresentando sitio ativo com a capacidade de atuar sobre um substrato especifico,
hidrolizando-o.

- A aglo catalitica das enzimas ¢é especifica e determinada pelas estruturas
primaria, secundaria, tercearia e quaternaria das enzimas, sendo que qualquer alteragdo na
estabilidade das enzimas provoca uma altera¢do na sua estrutura e isto podera provocar a
perda de sua capacidade catalitica.

- A fitase ¢ efetiva para liberar o fosforo contido no fitato. Além de liberar cations
bivalentes e aminoacidos presos ao fitato, melhora a atividade da tripsina e pepsina e
contribui para a conservacdo ambiental, que terd grande influéncia na produgdo animal do

futuro.
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- A inclusdo de enzimas digestivas exdgenas nas dietas avicolas reduz a sintese de
enzimas exdgenas, sobrando mais aminoacidos para a sintese protéica.

- Os resultados de pesquisa com enzimas sdo, na sua maioria, contraditorios, mas
mostrando resultados biologicamente favoraveis, sendo o seu emprego ndo dependente da

sua agdo e sim da relagdo custo/beneficio que proporcionarao.
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