AVALIACAO DA BIODISPONIBILIDADE DAS PRO:I‘EiNAS COM
ENFOQUE EM FRANGOS DE CORTE

Introducao.

Muitas das informagdes referentes aos mecanismos de digestdo e absor¢do das proteinas
foram obtidas através de ensaios “in vitro” (Alpers, 1987, citado por Macari et al., 1994).

As proteinas sdo essenciais para os frangos de corte, sob o aspecto metabolico, pois
estdo relacionadas aos processos vitais do organismo, tais como a formacao de tecidos, de
enzimas € de hormonios, entre outros, sendo secundariamente usadas como fonte de
energia. As proteinas sdo polimeros de aminoécidos, unidos por ligacdes peptidicas, sendo
que a seqiiéncia deles pode conferir a elas atividades metabdlicas especificas. A seqiiéncia
dos aminodcidos ¢ determinada geneticamente.

As proteinas provenientes das dietas constituem a maior fonte de aminoacidos
necessarios para o metabolismo dos frangos de corte. As proteinas microbianas do ceco sdo
pouco relevantes. Por outro lado, a digestibilidade das proteinas ¢ muito importante, € nem
todos os fatores que afetam a digestibilidade sdo conhecidos. As proteinas de origem
vegetal sdo menos digestiveis que as proteinas de origem animal (Gardner, 1978 citado por
Macari et al., 1994). A presenga de carboidratos da dieta afeta a digestibilidade das
proteinas (Anderson et al., 1981, citados por MACARI et al., 1994) e as proteinas com
altos teores de prolina (por exemplo, gluten de milho) sdo poucos digestiveis. Assim, ¢é
possivel verificar que a estrutura quimica das proteinas ¢ um fator importante na
digestibilidade. Quanto maiores forem as for¢cas que mantém a estrutura tridimensional das
proteinas, mais dificil serd a a¢do das enzimas proteoliticas e, conseqiientemente, menor a
digestibilidade (Macari et al., 1994). Uma dieta pobre em proteinas com alta digestibilidade
pode acarretar uma deficiéncia de aminodacidos essenciais, exigidos para a sintese das
proteinas corporais. Isto pode promover a degradacdo das proteinas teciduais, levando
entdo aos sintomas clinicos de deficiéncia protéica. Para a composicdo de uma dieta ¢
essencial considerar os efeitos da digestibilidade das proteinas para maximizar a absorcao e
a deposicao das proteinas nos tecidos e, em conseqii€éncia, a eficiéncia de ganho.

O aparelho digestivo das aves se diferencia, em relacdo ao dos mamiferos, pois elas ndo
possuem dentes. Existem estruturas como o papo, para o armazenamento dos alimentos
(pH~4,57), o proventriculo (pH~4,40), a moela, que serve para a trituragdo ¢ a mistura do
suco gastrico no bolo alimentar (pH~2,60), o intestino delgado, subdividido em duodeno
(pH~5,76-6,01), jejuno (pH~5,78-5,90) e ileo (pH~6,27-6,42), onde a maior absor¢do dos
aminoacidos ocorre na regido do ileo, o intestino grosso, onde os dois cecos estdo presentes
(pH~5,71) e sao pouco relevantes na contribui¢ao de proteinas para absor¢do, o colon, que
¢ pouco funcional, o reto (pH~6,26) ¢ a cloaca (Llobet et al., 1989).

Digestao das proteinas nas aves.

A hidrdlise de proteinas ¢ a quebra das ligacdes peptidicas, que ocorre pela acdo das
enzimas proteoliticas. No proventriculo ocorre a secre¢do de pepsinogénio que ¢ ativado
em pH baixo (1,0 a 4,0). As proteinas sao desnaturadas pelo pH acido. Quanto maior a area
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de superficie disponivel para as enzimas melhor serd a digestdo e a disponibilidade dos
mondmeros, dimeros e trimeros para posterior absorcao.

O trato digestivo dos frangos de corte ¢ curto, quando comparado com o dos mamiferos.
Nos frangos de corte a digestdo protéica tem inicio no proventriculo, pois na boca, no
esofago e no papo nao existem ag¢des enzimaticas, € nem mecanicas sobre a proteina
ingerida através do alimento. Ocorre secrecdo de muco no esd6fago e no papo, para a
lubrificagdo e o transito da ingesta até¢ o proventriculo. O papo possui contragdes de fome,
que sdo movimentos que forcam a passagem do alimento para o proventriculo. Estes
movimentos sd30 menores € menos ritmados com o papo cheio (Patterson, 1927 citado por
Sturkie, 1986). No proventriculo ocorrem as secre¢des de acido cloridrico e da proenzima
pepsinogénio, pelas glandulas oxinticas, controladas por nervos parassimpaticos. Friedman
(s.d.), citado por Dukes (1955) injetando histamina em quem aves, promoveu um aumento
na de secrecdo de acido cloridrico sem afetar a secrecdo de pepsinogénio. Esta situacio
provocou Ulceras gastricas.

Existem também glandulas piléricas, que revestem todo proventriculo e que secretam
muco e algum pepsinogénio. O 4acido cloridrico ndo ¢ secretado como tal, mas num
processo onde os fons H e CI sdo transportados por processos diferenciados para a
cavidade do proventriculo. O CI" entra na célula parietal pelo sistema contracorrente,
trocado pelo fon bicarbonato. A entrada esta acoplada com o Na'. J4 a sua saida ocorre por
difusdo, na célula epitelial, para o interior da cavidade do proventriculo. O ion H', liberado
pela célula parietal, provem do 4cido carbdnico, gerando o bicarbonato. O ion H' é liberado
para o interior da cavidade do proventriculo por transporte ativo, saindo H' e entrando K.

As proteinas, em meio acido, sdo desnaturadas e também ocorre a morte de algumas
bactérias, que poderiam ser ingeridas juntamente com o alimento. O pepsinogénio (de peso
molecular aproximadamente 42500) ¢ um zimogénio ndo ativo, pois possui aminoacidos
extras em suas seqiiéncias, o que impede sua agdo. Ele ¢ ativado em pH baixo (cerca de 1,8
a 3,5), proveniente do acido cloridrico, em pepsina (de peso molecular 35000) ou,
autocataliticamente, por outras moléculas de pepsina. A a¢do da pepsina ¢ reduzida em pH
acima de 3,6 e ndo ocorre qualquer agdo em pH acima de 6,0. Assim, as proteinas sofrem a
acdo da pepsina, que hidrolisa as ligacdes peptidicas entre os aminodcidos em locais
especificos e ndo terminais, originando polipeptidios grandes. Existem diferentes tipos de
pepsinas, que podem ser classificadas em A, B, C e D e que possuem diferentes agdes nas
proteinas do alimento. As pepsinas A e D sdo secretadas na mucosa gastrica findica, as
pepsinas B e C sdo secretadas na mucosa gastrica pilorica (onde o pH ¢ mais baixo). As
pepsinas hidrolisam ligacdes peptidicas entre os L-aminoacidos, com melhor acdo na
tirosina e fenilalanina, seguidas pelo 4cido glutdmico e cisteina ou cistina. Porém, as
hidrolises s3o mais rapidas entre aminoacidos aromaticos (Inouye, 1967 citado por Nissen,
1992).

Durante a hidrolise acida, a glutamina ¢ convertida em glutamato e¢ a aspargina ¢
convertida em aspartato. A glutamina e a asparagina sdo dos aminoacidos mais dificeis de
serem medidos com precisdo, tanto como peptidios quanto aminoacidos livres. A
quantificagdo da glutamina e da asparagina da proteina ¢ acompanhada da derivagcdo do
grupo amino, antes da hidrolise da proteina. Os aminoacidos amino derivados entdo sdo
analisados (Soby e Johnson, 1981, citados por Nissen, 1991). Nos aminoécidos sulfurados,
durante a hidrélise 4cida, a cistina € convertida em cisteina (Nissen, 1991). Também ha a
possibilidade de oxigenacdo no grupo sulfidrila da metionina e da cisteina, formando 4cido
cistico e sulfato de metionina (Allred e Macdonald, 1988, citados por Nissen, 1991). A



prolina e a hidroxiprolina, que ndo sdo alfa aminoacidos, usualmente nao reagem durante a
hidrolise acida. O triptofano, durante a hidrdlise acida ¢ essencialmente destruido. Porém,
acredita-se que na cadeia protéica parte do triptofano ¢ mantida intacta.

O alimento ndo permanece muito tempo no proventriculo, pois essa estrutura ¢ estreita e
pequena, sendo forcado para entrar na moela. Os movimentos do proventriculo sdo lentos,
de moderados a intensos, com relaxamento incompleto. Na regido proventriculo-moela
existe mobilidade, que faz com que ocorra a trituragdo ¢ a digestdo do alimento, uma vez
que os movimentos de trituracdo aumentam a superficie especifica do alimento,
possibilitando uma melhor acdo das enzimas. Os movimentos na moela ocorrem em
intervalos de 20 a 30 segundos, controlados pelos nervos extrinsicos (vago e esplanico).
Para a melhor eficacia nos movimentos de trituragdo, as aves t€ém necessidade de ingerir
pequenas pedras, que podem aumentar o atrito durante a trituragdo do alimento na moela. A
digestdo das proteinas para polipeptidios depende de alguns fatores, como o tempo de
permanéncia do alimento no proventriculo-moela e a caracteristica fisica da proteina
ingerida.

Os polipeptidios formados passam entdo para o intestino delgado, na regido do duodeno,
onde cessa a hidrolise péptica, devido ao pH ser mais elevado nessa regido. No duodeno
existe o ducto de saida do pancreas, onde os polipeptidios sofrem a acdo das enzimas
proteoliticas do pancreas e do intestino delgado (Linder, 1991).

As proteases que agem nesta regido podem ser divididas em trés grupos (endopeptidases,
exopeptidases e aminopeptidases). As endopeptidases e as exopeptidases sdo secretadas
pelo pancreas. As endopeptidases atuam sobre as ligagdes peptidicas das cadeias
proteoliticas. As exopeptidases, também chamadas de carboxipeptidases, ou ainda
chamadas de carboxipolipeptidases, agem na porcao carboxil do final da cadeia, retirando
um residuo de aminoacido. As aminopeptidases removem os residuos de aminoacidos da
regido amino final da cadeia (Kider e Manners, 1978 citados por Longland, 1993). O
pancreas secreta zimogénios inativos, que sdo ativados no limen intestinal (Kwong et
al., 1982 citados por Macari et al., 1994). A ativagcdo das enzimas pancreaticas ¢ iniciada
pela enteropeptidase (anteriormente chamada de enteroquinase), sintetizada pelas células da
mucosa intestinal da borda em escova, que ativa o tripsinogénio em tripsina, pela remocao
do hexapeptidio do NH,-terminal do tripsinogénio onde, a partir de entdo, a tripsina faz a
sua auto-ativacdo do tripsinogénio ainda existente no intestino em tripsina, e ainda a
ativacdo das demais enzimas pancreaticas (Figura 1).

As enzimas pancredticas possuem especificidades diferentes pelos grupos R dos
aminoacidos adjacentes a ligacdo peptidica susceptivel. As principais enzimas proteoliticas
do pancreas sdo a tripsina, a quimiotripsina, as carboxipeptidases A e B, a elastase. A
tripsina e a quimiotripsina sdo endopeptidases e quebram as ligagcdes peptidicas em locais
especificos e nao terminais (Figura 2). A tripsina hidrolisa somente quando o grupo
carbonil da ligacdo peptidica ¢ fornecido pela lisina ou pela arginina, e a quimiotripsina
hidrolisa as ligagdes peptidicas dos aminodcidos aromaticos fenilalanina e tirosina (Figura
2). As carboxipeptidases sdo exopeptidases que hidrolisam as ligagdes na terminacao
carboxil dos peptidios (Tabela 1 e Figura 2) (Champe e Harvey, 1995).
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Figura 1. Ativacdo dos zimogénios pancreaticos. O ftripsinogénio €& ativado pela
enteroquinase (enzima duodenal) e pela tripsina que promovem uma agéo autocatalitica,
assegurando a ativacdo do tripsinogénio. A tripsina ativa também outros zimogénios do

[limen intestinal.

Tabela 1: Enzimas da fase luminal da digest&o protéica nas aves.

Enzimas Acao Fonte Precursor Ativador
Pepsina Endopeptidase GI’é\nQUIas Pepsinogénio HCI, Pepsina
gastricas ’

. . . . - Enteroquinase,
Tripsina Endopeptidase Pancreas Tripsinogénio Tripsina
Quimiotripsina Endopeptidase Pancreas Quimiotripsinogénio Tripsina
Elastase Endopeptidase Pancreas Pro-elastase Tripsina
Carboxipeptidase A Exopeptidase Pancreas Pro-carboxipeptidase A Tripsina
Carboxipeptidase B Exopeptidase Pancreas Pro-carboxipeptidase B Tripsina

Macari et al. (1994)



Intestino Delgado (Trp/Tyr/Phe B(Ala/lle/Leu/Val)

R (Arg/lLys) R Met/Leu) R (Ala/Gly/Ser) R  A(Arg/Lys)
| | | | | | | |
+N3H ------- C-C-NH-C-C-4NH-C-C-NH-C-Cg NH-C-C-NH-C-C -4NH-C-C - NH-C -£C-O°

(Il Il Il |1 Il Il (| |
?HO HO HO H HO HO HO H O

Proteina da
Dieta

Tripsina Quimitripsina Elastase CarboxipeptidaseA
CarboxipeptidaseB

Figura 2. Clivagem da proteina da dieta pelas proteases do pancreas. As ligagbes peptidicas
susceptiveis a hidrélise sdo mostradas para cada uma das cinco principais proteases.
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Figura 3: Secregao de bicarbonato pelo pancreas.



A carboxipeptidase A hidrolisa residuos aromaticos C-terminal. A carboxipeptidase B
hidrolisa residuos basicos C-terminal. As carboxipeptidases C e D sdo secretadas na parede
do intestino. A carboxipeptidase C rompe aminoacidos terminais com grupo NH; livre, e a
carboxipeptidase D rompe dipeptidios a aminodcidos (Loyd, McDonald e Campton, 1978,
citados por Viola, 1996). As liberagdes e as ativagcdes dos zimogénios pancreaticos sao
mediadas pela secrecdo da colecistoquinina e da secretina (hormoénios polipeptidicos do
trato digestivo). Segundo Holmes et al., 1974, citados por Viola, 1996), a proteina por si so,
ou como peptidio, ¢ o principal estimulador das secrecdes géstrica e pancredtica. A
secretina estimula principalmente a secrecao de bicarbonato (veja Figura 3), enquanto que a
colecistoquinina estimula a secrecdo enzimatica. A fun¢do do bicarbonato ¢ neutralizar o
acido proveniente da moela. O principal estimulante da secretina ¢ o pH duodenal. Quando
o pH ¢ neutralizado o estimulo da secrecdo da secretina diminui € menos bicarbonato ¢
secretado.

Por outro lado, os principais estimuladores de secrecdo da colecistoquinina sdo os acidos
graxos e os aminoacidos que chegam no duodeno. As inervagdes do intestino delgado sdo
de origem extrinseca e intrinseca, onde os intrinsecos sdo conectores longos e curtos, € 0s
extrinsecos s30 0s nervos vagos e simpaticos, sendo fibras inibitdrias e motoras. O tempo
de passagem do alimento no intestino varia muito com sua composicdo (Browne (s.d.),
citado por Dukes, 1955). A colecistoquinina, juntamente com a oxitocina, atua como
modulador de consumo. Este horménio reduz o consumo de alimentos e aumenta a
saciedade em condi¢cdes de consumo. Resultados similares sdo observados quando a
colecistoquinina ¢ liberada por acdo de inibidores de tripsina.

De uma maneira geral, as aves produzem mais acido cloridrico e pepsinogénio por
unidade, do que em suinos. J4 as secre¢des de proteases no intestino delgado sdo
semelhantes se comparadas as dos suinos. A quimiotripsina ¢ considerada a enzima
predominante em aves, antes mesmo da tripsina (Fuller, 1991, citado por Longland, 1993).

A hidrolise é completada na luz intestinal por enzimas secretadas pelos enterdcitos,
consistindo literalmente de centenas de microvilosidades, que projetam-se da superficie de
cada célula. Estas células revestem as vilosidades do intestino delgado, sobretudo no
duodeno e no jejuno, formando os produtos finais (tripeptidios, dipeptidios e aminoacidos
livres) (Tabela 2 e Figura 2). As enzimas sdo as aminopeptidases, produzidas pelo
citoplasma e excretadas pela mucosa do intestino delgado, localizadas na borda em escova,
onde, a partir dai, os aminoacidos estdo digeridos e prontos para a absor¢do. Os
oligopeptidios sdo transformados em tri e dipeptidios, nas microvilosidades do intestino,
pela presenca de exopeptidases que clivam, repetidamente, o residuo N-terminal dos
oligopeptidios.

A velocidade de passagem do alimento pelo trato digestivo influencia sua
digestibilidade, e conseqiiente absorcdo. Portanto, quanto mais tempo o alimento estiver
sob acdo enzimatica do trato digestivo (Figura 4), mais eficiente serd a sua digestdo. O
aumento da quantidade de gordura no alimento pode reduzir os movimentos géstricos,
retardando a passagem do alimento no trato digestivo, o que reflete numa menor velocidade
de passagem no intestino delgado e, conseqiiente, melhor digestibilidade dos aminoéacidos.
Os lipidios funcionam como inibidores de movimentos dos musculos gastrintestinais.



Tabela 2: Peptidases dos enterdcitos.

Substrato

Enzima

Localizagao

Produto

Tripsinogénio

Enteroquinase

Bordadura escova

Tripsina

Oligopeptidio C2-C6
(aminoacido acido)

Aminopeptidase A

Bordadura escova

Aminoacido acido, di e

tripeptidio

Oligopeptidio C2-C6

Aminopeptidase N

Bordadura escova

Aminoacido neutro, di e

(aminoacido neutro) tripeptidio
. . . . . . Aminoacidos,
Tripeptidios Aminotripeptidase Citoplasma dipeptidios
Ol|g<_)pept|dlqs .Dlpeptu.:ill Bordadura escova Dipeptidios
(prolina/alanina) aminopeptidase
D|pgpt|d|os . Peptidase Bordadura escova Ammoamdqs
(glicina/leucina) Glicina/Leucina
Dipeptidios Aminodipeptidase Citoplasma Aminoacidos
Macari et al., 1994
Proteinas
Pepsina
Polipeptidios Proventriculo — pH~4,4
Moela—pH 2 -3
Figura 4: Esquema da atividade_ . — . — L_ f e e h s o s e e = e e
enzimatica no trato digestivo.
Polipeptidios

Oligopeptidios

Tripsina, Quimiotripsina,
Elastase, Carboxipeptidases A e B

Oligopeptidios
Aminoacidos

Pancreas —pH 7,6 — 8,2

Intestino Delgado — pH 6,5-7.,5

Aminopeptidases,
Oligopeptidios
Aminoacidos
Absor¢ao das proteinas nas aves.

Carboxipeptidases C e D

A absorcao dos aminoacidos ¢ influenciada pela idade da ave, do sexo, da temperatura,
da linhagem, do estresse e de fatores nutricionais como a estereoespecifidade, ou seja, pelos
L-isdmeros que em geral sdo aborvidos em niveis muito maiores do que os D-isdmeros
(Wannmacher e Dias, 1988). Os L-isomeros sdo transportados contra o gradiente de
concentragdo. O mesmo ndo ocorre com os D-isomeros. Para que ocorra utilizagdo dos D-
isomeros, eles devem ser convertidos em L-isdmeros (Lewis e Baker, 1995). Essa
conversao ou inversao ¢ constituida em duas etapas (Baker, 1994):

(1) oxidagao do carbono alfa ao ceto analogo;

(2) transaminagdo do ceto-andlogo ao L-aminodcido.



A conversao de D-isdmeros em L-isdmeros ndo ocorre com todos os aminodcidos. A
metionina ¢ um exemplo de aminodcido em que ocorre a conversao. Isto torna possivel que
a D-metionina seja biodisponivel. De maneira geral, as aves convertem os D-isdmeros mais
eficientemente do que os mamiferos (Baker, 1994). Na Tabela 3 ¢é possivel verificar a
biodisponibilidade de alguns D-isdmeros em aves.

Tabela 3: Biodisponibilidade de alguns D-isbmeros em aves.

Aminoécido Biodisponibilidade Referéncia

D-Arginina 0 Sughara et al.,(1967), Baker and Boebel (1981).

D-Cistina 0 Baker and Harter (1978).

o 9 Sughara et al.(1967), Fell et al.(1959).

D-Histidina 19 Baker and Boe(bel (1)981). (1959)

D-Isoleucina 0 Grau and Peterson (1946), Funk and Baker (1989).

(2R, 3R) 25 Sughara et al.(1967).

D-Alloisoleucine 70 Boebel and Baker (1982).

(2R, 3S) 60 Funk and Baker (1989).

D-Leucina 100 Grau and Peterson(1946), Robbins and Baker (1977).
84 Sughara et al.(1967).

D-Lisina 0 Fell et al. (1959), Sughara et al.(1967).
100 Fell et al. (1959), Bauriedel (1963), Smith (1966),

Tipton et al. (1966), Gutteridge and Lewis (1964),
Marett et al. (1964), Katz and Baker (1975), Baker

D-Metionina and Boebel (1980).
89 Sughara et al.(1967).
82 Burggemann et al. (1962).
74 Bhargava et al. (1971).
100 Fell et al.(1959), Grau (1947).
D-Fenilalanina 89 Sughara et al.(1967).
75 Boebel and Baker (1982).
30 Fisher et al. (1957).
D-Treonina 0 Sughara et al.(1967), Grau (1949).
100 West et al.(1952).
50 Andreson et al.(1950).
. 40 Wilkening and Schweigert (1947).
D-Triptofano 21 Ohara et al.(1980).
15 Sughara et al.(1967).
7 Morrison et al.(1956).
72 Boebel and Baker (1982).
D-Valina 43 Sughara et al.(1967).
0 Grau and Peterson (1946).

Adaptado de Lewis e Baker (1995).

Os enter6citos migram para a extremidade da cripta, por um processo de mitose, que
ocorre nas vilosidades intestinais. Durante esta migracdo, os enterdcitos desenvolvem
mecanismos de transporte de membrana, os quais sdo intimamente relacionados com a
sintese de proteinas (carregadoras ou transportadoras) na membrana luminal da célula.

Nas aves, grande parte das proteinas carregadoras estd presente no ileo, implicando ser o
local de maior absorcdo de aminodcidos. Existem trés mecanismos de transporte de
aminoacidos, sendo um para cada tipo (aminoacidos neutros, acidos e basicos). Todos os
mecanismos de absorcdo de aminoéicidos sdo baseados em transportes ativos. Para os
aminoacidos neutros (alanina, valina, serina, metionina, leucina, isoleucina, triptofano,



treonina, tirosina) existem subsistemas com um carregador especifico para glicina, outro
para metionina e aminoacidos alifaticos e um ultimo para os demais aminoéacidos neutros
(Figura 5). Os aminoacidos acidos (acido glutamico, acido aspartico) também possuem
sistema de transporte sddio dependente e sdo considerados transportes menos ativos que
para os aminoacidos neutros. Os aminoacidos basicos (lisina, arginina) possuem reagdes de
transporte mais rapidas para o interior dos enterdcitos.

/ Faseiuminal \

Di e Tripeptidio Oligopeptidio Aminoacidos livres
Neutro, acido, basico

Transportador Co-transporte de Na

Peptidase

Dipeptidios

Tripeptidios Enterodcito

Peptidases Intracelulares———® Aminodcidos
|

Y

Absorcao

Sangue

Figura 5: Esquema de absorgao de aminoacidos, di e tripeptidios para o enterdcito e para o
sangue.

A absor¢io dos aminoacidos ¢ sddio-dependente, bem como os monossacaridios. E
considerado que exista uma interagdo negativa de absor¢do entre aminoacidos e
monossacaridios, provavelmente devido a exigéncia de energia para a absor¢do. O grau de
dependéncia do sédio varia com o tipo de aminoacido, seguindo a seguinte ordem: basicos
< neutros < 4cidos. Estudos com transportes de aminoéacidos revelaram que existe uma
cinética de satura¢do, implicando em uma taxa limitante ou algum passo mediado por
transportador (Mattheus e Laster, 1965, citados por Macari et al., 1994). Entretanto, ndo ha
evidéncias de que os di e tripeptidios possuam absor¢ao sdédio-dependentes.

Os di e tripeptidios s@o hidrolisados a aminoacidos no citosol, antes de entrarem no
sistema porta (Figura 5). Existem relatos de que existe absor¢do de oligopeptidios de 2 a 6
aminoacidos e a absor¢do ¢ mais eficiente e rapida, se comparada com a absor¢do dos
aminoacidos. O mecanismo de transporte ¢ ativo, dependendo de energia. Sdo especificos
para os D e L isomeros e acredita-se que envolva o gradiente de s6dio nesse mecanismo
entre o enterdcito e o lumen intestinal. Este processo de absor¢do ¢ denominado
cotransporte ou transporte ativo secundario de peptidios. Apdés a absorcdo dos
oligopeptidios ocorre a hidrélise dos mesmos no interior dos enterdcitos (Larbier e Leclerq,
1992).



A concentracdo de aminoacidos livres nos liquidos extracelulares ¢ significativamente
menor que dentro das células. Este gradiente de concentracdo ¢ mantido porque os sistemas
de transporte ativo, dirigidos pela hidrélise de ATP, sdo exigidos para o movimento de
aminodcidos do espaco extracelular para dentro das células (Larbier e Leclerq, 1992).

A capacidade de transporte dos aminoacidos do limen para o citosol do enterocito
depende da disponibilidade dos transportadores, da afinidade dos transportadores com o
substrato ¢ da concentragdo dos aminoacidos dentro ¢ fora da célula. Assim, a
realimentacdo que segue a restricdo alimentar (ndo severa) aumenta a capacidade de
absor¢ao de aminoacidos, pois o niumero de transportadores disponiveis estd aumentado.
Por outro lado, numa restricdo muito severa pode ocorrer uma reducdo do tamanho dos
vilos e a conseqiiente perda dos enterocitos, via descamagdo (no tergo apical do vilo), que
tem capacidade absortiva. Nestas circunstancias, a realimentacdo deve ser gradativa para
que haja tempo de recomposi¢do da mucosa absortiva.

Podem ocorrer interagdes negativas na absorcdo de aminoéacidos. Acredita-se que ha
competicao por sitio de absor¢do, como ¢ o caso de lisina e de arginina e isoleucina, leucina
e valina (D’Mello, 1994), necessitando de um balanceamento correto entre os aminoacidos
na dieta. Para reduzir o antagonismo encontrado na interagao lisina-arginina ¢ recomendada
a adi¢do de acetato de potéssio na dieta (O’Dell e Savage, 1966 citados por McNab, 1994),
demonstrando que ha interagdo entre lisina-arginina-eletrélitos. O antagonismo entre a
lisina e a arginina deve-se a semelhanca estrutural entre estes aminoacidos. Na intera¢dao
negativa, que ocorre entre leucina-isoleucina-valina, a intera¢do entre leucina-valina ¢ mais
evidente do que a interagdo leucina-isoleucina.

Os aminoacidos cristalinos, ou também chamados de aminoacidos sintéticos, sdo
absorvidos mais rapidamente do que aminoacidos contidos na proteina da dieta. Porém, na
pratica, pode ndo ocorrer uma biodisponibilidade completa, devido a uma competi¢ao por
sitios de absor¢ao e também pode ocorrer uma absor¢do completa, mas com eliminagado via
urina (Carpenter, 1973, citado por Longland, 1993). Pardridge et al. (1985), citados por
Longland (1993), verificaram que a utilizacdo de aminodcidos cristalinos em suinos tem
menor aproveitamento quando os animais sdo alimentados com menor freqiiéncia do que
quando os animais sao alimentados com uma maior freqiiéncia durante o dia.

Se considera que hd uma relacio ideal de aminoacidos para cada fase de
desenvolvimento dos frangos de corte, sexo, idade, temperatura, linhagem e estresse
imunoldgico. Por exemplo, o estresse causado por uma exigéncia imunoldgica, devido a
acdo de uma doenga, pode aumentar a exigéncia e a conseqiiente absorcdo de lisina.
Severos estresses causados por frio ou por calor aumentam temporariamente a perda do
nitrogénio excretado (Issekurtz et al., 1962, citados por Pusztai, 1993).

Lacy et al. (1982 e 1986), citados por Macari et al. (1994), demonstraram que a tirosina
estimula o consumo alimentar das aves e o triptofano inibe o consumo. Esses aminoacidos
sdo precursores de catecolaminas e de serotonina, respectivamente, dois neurotransmissores
envolvidos na regulagdo do consumo alimentar de aves domésticas. Com base naquelas
observacgdes, foi levantada a hipotese de que a tirosina e o triptofano seriam captados e
utilizados centralmente para a sintese dos neurotransmissores e, dessa maneira, estariam
envolvidos no mecanismo central de regulacdo do consumo de alimento. Porém, o processo
¢ mais complexo do que uma simples captagcdo, uma vez que os excessos ou as deficiéncias
dietéticas de aminoacidos essenciais alteram o comportamento alimentar das aves (teoria
aminostatica). O nivel plasmatico de aminoacidos pos-absortivos interferem com o
transporte de um aminoacido limitante na &area sensivel do cérebro e o mecanismo
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dependente de um produto do catabolismo protéico, a amoOnia, cujo sistema sensor estaria
localizado no figado, enviariam sinais para as areas hipotalamicas reguladoras de consumo
de alimento.

Baixos niveis das vitamina Bg, D, E e tiamina reduzem a velocidade de transporte de
aminoacidos em aves, pois sao fatores necessarios para a sintese das proteinas carregadoras.
A actinomicina D inibe o processo mitdtico e, por conseqiiéncia, a formagdo de enterdcitos
na cripta, também reduzindo a absor¢do dos aminoacidos (Macari et al., 1994).

Antes ou logo apods a eclosdo dos frangos de corte, ocorre a absorcdo das proteinas da
gema na mucosa intestinal, sendo este processo associado a protecao imunoldgica do recém
nascido, devido a capacidade de absor¢do das proteinas placentdrias (Macari et al., 1994).
A ndo alimentacdo das aves no periodo de até 24 horas apds a eclosdo pode retardar o
desenvolvimento e o crescimento do trato gastrintestinal, o tamanho das microvilosidades
e a diferenciacdo dos enterocitos (Dibner et al., 1998). Os nutrientes fornecidos neste
periodo devem ser altamente disponiveis e com niveis nutricionais proximos ou logo
abaixo da mantenga. Ao longo do desenvolvimento dos frangos, esta capacidade de
absorc¢do de proteinas, ou mesmo de oligopeptidios, vai sendo perdida. Também nesta fase
a glicina e a prolina sdo considerados essenciais, devido a incapacidade de sintese nesta
fase. Assim sendo, aves jovens possuem exigéncias diferenciadas das aves adultas.

Na absor¢ao de imunoglobulinas (veja uma ilustragdo de uma imunoglubulina na Figura
6), em animais jovens, o mecanismo usado ¢ a pinocitose, onde a molécula ¢ envolvida por
uma membrana para dentro da célula, sendo isolada das demais organelas celulares e sdo
excretadas para as células baso-laterais. A absor¢do das proteinas integrais ocorre na regiao
do saco vitelino, que pode ser considerada uma extensdo do intestino delgado, localizado
entre o jejuno e o ileo no diverticulo de Merkley. A membrana do saco vitelino ¢
multifacetada, o que proporciona uma melhor assimilagao das proteinas integrais nessa fase
de vida da ave (Vieira e Moran, 1999).

Figura 6. llustracdo de uma imunoglobulina.

Disponibilidade protéica nas aves.

A proteina ideal da dieta ¢ aquela que atende exatamente as exigéncias de aminoacidos
do animal. Entretanto, na pratica, alcangar esta exigéncia exata ndo ¢ possivel, devido a
demanda individual de cada animal e a composicdo das matérias-primas que compdem as
dietas, e que sao diferentes da composi¢do de aminoacidos exigida pelas diferentes
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espécies. A inclusdo de aminodcidos sintéticos nas dietas aumenta a precisdo neste
balanceamento e reduz as limitacdes de ingredientes especificos (CLASSEN, 1996).

As proteinas das matérias-primas que constituem as dietas ndo sdo totalmente
absorviveis pelo animal. E fundamental conhecer a real disponibilidade protéica de cada
uma delas. Em 1987 Sibbald, citado por McNab (1994) sugeriu o conceito
“biodisponibilidade”, que ¢ a propor¢ao da proteina absorvida, em relacdo a ingerida, que é
utilizada no metabolismo animal.

Na nutricdo animal é comum observar que as proteinas de origem vegetal sio menos
digestiveis do que as proteinas de origem animal. As proteinas, resistentes a digestao,
passam diretamente ao intestino grosso, servindo de substrato aos microorganismos,
proporcionando uma proliferacdo de bactérias maléficas ao intestino, aumentando a erosao
das microvilosidades e reduzindo a absor¢do de nutrientes. Com o objetivo de minimizar
este problema, tem sido empregada a inclusdo de enzimas exdgenas na dieta, a fim de
proporcionar uma melhor digestdo protéica. As enzimas incluidas na dieta podem ser
degradadas no proventriculo-moela. Para contornar esse problema, comercialmente sio
usadas enzimas protegidas, que possuem uma barreira fisica para a protecdo contra o
desnaturamento no trato digestivo ou a escolha de enzimas suficientemente resistentes ao
pH no proventriculo.

O nivel e o tipo de fibra na dieta também podem reduzir a digestibilidade das proteinas e
de outros nutrientes, em funcdo de suas propriedades fisicas. Entre elas esta a de ligar-se
aos compostos eletricamente carregados, tornando-os indisponiveis a agdo das enzimas, ¢ a
formag¢do de géis, que se localizam nas paredes do limen intestinal, diminuindo a
capacidade de absor¢ao de nutrientes naquelas estruturas do sistema digestivo.

A digestao das proteinas, que ocorre no trato digestivo dos animais, pode ser medida por
digestibilidade in vitro. Muitos fatores que afetam a digestibilidade das proteinas ndo sdo
conhecidos. Entretanto, ¢ conhecido que a existéncia de carboidratos na dieta afeta a
digestibilidade protéica. O teor de fibra, assim como alguns aminoacidos, como a prolina,
ou mesmo a for¢a de atragdo da estrutura tridimensional das proteinas, também podem
afetar a digestibilidade das proteinas. Alguns fatores indiretos que atuam na digestdo das
proteinas, como a agdo de fatores antinutricionais que agem no intestino delgado, podem
reduzir a digestibilidade in vivo, ndo afetando as analises de digestibilidade feitas in vitro
(Parsons, 1993). Ligacdes peptidicas entre aminoacidos alifaticos sdo de hidrolise mais
dificil (Nissen, 1992).

Os fatores antinutricionais, que podem ocorrer nos alimentos, sdo classificados quanto &
inibi¢do de digestdo e/ou absor¢cdo de proteinas, sendo lectinas, inibidores de enzimas
proteoliticas e taninos os mais importantes. Os inibidores de proteases ligam-se as enzimas
proteoliticas, tornando-as nao funcionais (Coon, 1991, citado por Viola, 1996). Os
inibidores das tripsinas, encontrados na soja, sdo usualmente degradados e inativados
durante a passagem pelo intestino delgado (Madar et al., 1979 citados por Viola, 1996).

Em contraste, existem os inibidores Kunitz ¢ Bowman-Birk, encontrados na soja, que
sdo mais resistentes a degradacdo no trato digestivo (Troll e Yavelow, 1983, citados por
Pusztai, 1993). O inibidor de Kunitz tem peso molecular entre 20000 e 25000, sendo
constituido de 181 aminoacidos, incluindo duas pontes dissulfidicas. E especifico para o
tripsinogénio e ¢ desnaturado pelo calor. Ele forma um composto irreversivel com o
tripsinogénio e a combinagdo ¢ praticamente espontanea, na propor¢ao massa:massa de 1:1
(Kunitz, 1947). O inibidor Bowman-Birk tem peso molecular 8000 e possui 71
aminoacidos, com alto contetdo de cisteina, e tem a capacidade de inibir, simultaneamente,
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duas proteases de forma independente. A tripsina ¢ inativada pelo sitio ativo Leu(43)-
Ser(44) e a quimiotripsina pelo sitio ativo Lis(16)-Ser(17). Ele possui 7 pontes dissulfidicas
(Ikenaka e Norioka, 1986).

No limen do intestino delgado, os inibidores inicialmente reagem com a protease
pancreatica apropriada. Assim, as concentracdes das endopeptidases no limen decrescem.
Ocorre entdo uma maior liberagdo de colecistoquinina pelas células endocrinas para a
circulacdo sistémica, estimulando maior secrecdo de enzimas do pancreas (Owyang et al.,
1986 citados por Pusztai, 1993). O resultado ¢ a perda endogena de proteinas, ricas em
aminoacidos sulfurados, o que compromete o crescimento dos animais.

As lectinas sdo compostos protéicos que estdo presentes na forma de glicoproteinas e sdo
caracterizadas por ligarem-se aos componentes dos acgucares (Pusztai, 1993). O primeiro
efeito estd relacionado com o fato delas ligarem-se em glicidios, presentes na parede da
mucosa intestinal, de maneira irreversivel, onde ocorre um decréscimo na absorcdo de
nutrientes, entre eles peptidios e aminoéacidos. Assim como os inibidores de proteases, sua
inativag@o pode acontecer por tratamento térmico (Viola, 1996).

Os taninos sdo principalmente encontrados em leguminosas e no sorgo. Sao compostos
fenolicos, soliveis em agua, com peso molecular variando entre 500 e 3000 (Marquardt,
1989). Na presenca de tanino, ¢ observado um decréscimo na digestibilidade da proteina
(Leiner, 1989). Ocorrem formacgdes de complexos do tanino com as proteinas presentes na
dieta. Estes compostos sdo insoluveis e resistentes a acdo das enzimas digestivas. Para
contornar esse problema, ¢ comum a redugdo do uso das matérias-primas que possuem este
fator antinutricional, bem como um aumento na percentagem da proteina da dieta. As
proteinas mais afins para a formacdo destes complexos com o tanino possuem peso
molecular variando em torno de 38000 daltons e tém uma maior quantidade de prolina,
acido glutamico e glicina em suas estruturas (Marquardt, 1989).

Por outro lado, dietas altamente digestiveis, também podem aumentar a quantidade de
bactérias maléficas no limen do intestino, devido a uma saturacdo dos sitios de absor¢ao no
intestino delgado (Guyton et al, 1996). Um exemplo ¢ o uso de aminoécidos sintéticos em
excesso, que podem passar até o intestino grosso, servindo como fonte de substrato
microbiano. Com o aumento de aminoacidos livres no limen do intestino ocorre uma maior
concentragdo polar, induzindo a entrada de agua das células para o lumen, devido a acao
osmotica, podendo ocasionar diarréias. A permanéncia de aminoacidos no lumen do
intestino delgado, também evita a entrada de dgua nos enterécitos (Lehninger et al., 1993)
permanecendo no lumen e favorecendo a diarréia.

As bactérias maléficas aumentam a erosdo das microvilosidades intestinais, € aderem-se
aos sitios de absor¢do de carboidratos. Como ¢ sabido que a presenca de carboidratos afeta
diretamente a absor¢do das proteinas, estd aderéncia promovera uma menor absor¢ao de
aminoacidos livres, di e tripeptidios.

Para avaliar a qualidade da proteina nas dietas de frangos de corte surgiram métodos de
analises de solubilidade e de digestibilidade in vitro, onde a solubilidade consiste na
simulagdo do alimento no proventriculo, com digestdo acida mais a a¢ao da pepsina. O
resultado desta andlise ¢ a proteina soluvel resultante da amostra. Uma vez feita a
solubilidade, ¢ possivel avaliar a digestibilidade in vitro. Assim, a solubilidade é parte da
digestibilidade da proteina (Assoumani e Nguyen, 1993).

Segundo Assoumani e Nguyen (1993) ¢ possivel classificar a digestibilidade protéica em
duas categorias:
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(1) com o uso de varias enzimas (pepsina, tripsina ou pepsina, pancreatina,
quimiotripsina e peptidase); e

(2) com métodos quimicos, para medir a lisina disponivel.

A lisina ¢ usada como referéncia, uma vez que ¢ o segundo aminoécido limitante para
frangos de corte e ¢ altamente sensivel a reagao de Maillard, que sdo ligagcdes de seu grupo
g-amino com os carboidratos (Ammerman et al., 1995).

A reacdo de Maillard envolve a condensagao dos grupos amino com os grupos carbonil e
dihidro-redu¢do, numa matriz semelhante a lignina. Os produtos da reagdo de Maillard
ocorrem quando os alimentos sdo cozidos ou tostados como, por exemplo, a tostagem
excessiva do grao ou farelo de soja. Esta reagdo envolve a condensagdo de residuos de
acucares com aminoacidos, formando uma substincia de coloragdo marrom, com
aproximadamente 11% de nitrogénio, e que possui propriedades fisicas semelhantes a
lignina (Van Soest, 1994).

Particularmente, as proteinas com grupos livres de amina ou enxofre (lisina, cisteina e
metionina) tornam-se indigestiveis quando condensadas apds a reagdo sendo a lisina a mais
prejudicada no processo de tostagem ou cozimento, devido a reagao de Maillard. Durante o
processamento térmico, o calor pode induzir trocas de estrutura das moléculas de
aminoacidos que prejudicam a digestibilidade. Porém, os aminoacidos de cadeia ramificada
como a isoleucina, a leucina e a valina parecem ser menos susceptiveis ao efeito do calor. A
qualidade da proteina da soja pode ser afetada por um sub-cozimento devido a presenca de
fatores antinutricionais, e por um super-cozimento devido as reagdes de Maillard (Viola,
1996).

Além da determinagdo da biodisponibilidade da proteina in vitro, existem métodos de
determinagdo direto e indireto in vivo (Manatt e Garcia, 1992).

Uma maneira de determinar indiretamente a disponibilidade da proteina in vivo ¢ a
medicao da concentragdo de aminoacidos no sangue. A concentracdo dos aminodcidos no
sangue ¢ afetada pelas proteinas da dieta e as concentragdes limitantes de aminoacidos
servem para estimar as exigéncias de aminodacidos em suinos e aves (Lewis et al., 1977,
citados por Parsons, 1993).

A determinacdo do nitrogénio digestivel ¢ outra maneira indireta de determinar a
disponibilidade da proteina na dieta (Parsons, 1993). A partir dos valores de nitrogénio
consumidos e nas fezes, podem ser estimados os valores de aminoacidos.

Os aminodcidos digestiveis in vivo, com determina¢ao indireta, podem ser representados
pela formula abaixo:

aa —aag,, +aa

consumido endogeno fezes

aa digestivel =
ada

consumido

A digestibilidade fecal superestima o valor da digestibilidade dos alimentos, em funcao
das perdas que ocorrem no trato digestivo inferior. A digestdo ileal ¢ sempre inferior do que
a digestdo fecal. Devido a esse fato, ¢ importante considerar os aminoacidos endogenos
encontrados nas fezes (McNab, 1994).

Existem importantes informagdes apresentadas na literatura que definem as diferencas
de qualidade das proteinas. Entretanto, também podem ser observadas grande variagdes
entre as amostras de uma mesma matéria-prima (Parsons, 1993). Pesquisas recentes tém
mostrado uma evolu¢do nas andlises multienzimdticas, que possibilitam uma melhor

14



previsao da digestibilidade in vivo para aves e suinos (Bellaver, 1989, citado por Parsons,
1993).
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