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Os mananoligossacarideos, como alternativa aos
antibidticos, tém apresentado resultados promissores no
que se refere tanto ao desempenho das aves quanto ao es-
timulo da imunidade e & melhora da mucosa intestinal. A
inclusdo de enzimas nas dietas contendo mananoligossa-
carideos poderia melhorar ainda mais esses resultados. As
dietas para aves sdo compostas de milho e farelo de soja,
principalmente, e cerca de 30% do fdsforo (P) desses in-
gredientes estdo ligados ao acido fitico. A fitase libera ndo
s0 0 P, mas também outros nutrientes para que sejam me-
Ihor utilizados pelas aves. O milho é relativamente isento
de polissacarideos ndo-amilaceos (PNAS) viscosos e a

RESUMO

soja apresenta cerca de 20% de PNAs, com digestibilidade
praticamente nula. Os componentes insoltveis dos PNAs
do milho e da soja encapsulam nutrientes e sdo responsi-
VOs as enzimas exdgenas. As conseqiiéncias ambientais e
nutricionais negativas do acido fitico dietético sdo ameni-
zadas pela inclus@o de fitase na dieta dos monogastricos.
Além disso, a adicdo de complexos enzimaticos incre-
menta o valor nutritivo dos alimentos ao complementar
a produgdo de enzimas endégenas nas aves e melhorar a
disponibilidade dos nutrientes. Por fim, a suplementacdo
enzimatica das dietas apresenta vantagens econdmicas,
pois reduz o custo das races.
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ABSTRACT

MANNAN OLIGOSACCHARIDES AND ENZYMES IN CORN AND SOYBEAN MEAL BASED-DIETS FOR
BROILERS

Mannan oligosaccharides, as an alternative to an-
tibiotics, show promising results related to bird perfor-
mance, immunity stimulus and improvement of intestinal
mucosa. Enzyme inclusion in diets containing mannan oli-
gosaccharides could improve these results. Poultry diets
consist of corn and soybean meal, and approximately 30%
of the phosphorus (P) in these ingredients is bound to
phytic acid. Phytase is capable of release not only the P
but also other nutrients that can be better used by the birds
while corn is relatively free of viscosous nonstarch poly-

saccharides (NSP), soybean has about 20% of NSP, whose
digestibility is almost null. NSP"s insoluble component of
corn and soybean encapsulate nutrients and are responsive
to exogenous enzymes. Negative environmental and nutri-
tional consequences of dietary phytic acid are reduced by
phytase inclusion in monogastric diets. Additionally, the
enzymatic complex supplementation improves the nutri-
tional value of feedstuffs through higher digestibility in
birds. Finally, the use of exogenous enzymes allows re-
duction in feed costs.

KEY-WORDS: Animal nutrition, enzymatic supplementation, prebiotic.
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INTRODUCAO

Os antibidticos vém sendo usados como
aditivo alimentar na dieta de frangos, atuando
como agentes promotores de crescimento, pois,
segundo MATEOS et al. (2004), promovem me-
lhora do ganho de peso e da eficiéncia alimentar
de 1% a 5%. Entretanto, é crescente a exigéncia
de reducdo do seu uso na alimentagcdo animal,
diante da possibilidade de residuos na carne que
poderiam gerar resisténcia bacteriana cruzada
em seres humanos. Recentemente, ROY et al.
(2002) detectaram coldnias de Salmonella re-
sistentes a eritromicina, lincomicina e penicili-
na em 91 de 92 amostras de produtos avicolas,
em aves vivas e do meio ambiente. Por isso, por
precaucdo, a Europa se propds a banir por com-
pleto o uso de antibioticos em racGes a partir de
2006.

Vale assinalar que as alternativas aos anti-
bioticos devem ser capazes de alterar o pH intes-
tinal, manter as mucinas protetoras do intestino,
selecionar organismos benéficos ou atuar contra
patogenos. Além disso, devem aumentar tanto
a fermentacdo 4cida quanto a absor¢do de nu-
trientes e a resposta imune humoral (FERKET,
2004).

Entre as alternativas estdo os prebioticos e
as enzimas. Os prebidticos sdo ingredientes nao-
digestiveis que afetam beneficamente o hospe-
deiro, estimulando seletivamente o crescimento
e/ou a atividade de algumas bactérias e melho-
rando assim a saude do hospedeiro (GIBSON et
al., 1995). Os beneficios dos MOS sdo baseados
em propriedades que incluem a modificacdo da
flora intestinal, a reducdo na taxa de turnover
da mucosa e a modulagdo do sistema imune no
lumen intestinal. Trata-se de propriedades cujo
potencial é de aumentar a taxa de crescimento, a
eficéncia de conversao alimentar e a viabilidade
em criacédo de frangos e perus (SHANE, 2001).

A molécula de acido fitico contém, aproxi-
madamente, 28,2% de P (BRENES et al., 2003),
0 qual ndo é aproveitado no organismo do ani-
mal. Além disso, o &cido fitico é um fator antinu-
tricional, por atuar como agente sequestrante de
proteinas e aminoacidos (RAVINDRAN et al.,
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1999), cations (MAENZ, 2001), amido (ANGEL
et al., 2002) e enzimas como a pepsina, tripsina
e alfa-amilase (CASEY & WALSH, 2004), de
modo que a solubilidade e a digestibilidade sdo
reduzidas pela formagdo de complexos insolu-
veis entre 0 4cido fitico e essas substancias.

As dietas para aves sdao compostas de in-
gredientes de origem vegetal (milho e farelo de
soja, principalmente) e cerca de 30% do fdsforo
(P) presente nesses ingredientes encontram-se
ligados ao &cido fitico, sendo indisponivel para
aves que apresentam pouca ou nenhuma ativi-
dade de fitase no TGI. Assim, o P fitico é excre-
tado e, como a cama de frango ¢ utilizada como
fertilizante, a consequéncia é um acumulo de P
em solos, com ameaca a qualidade de aguas de
superficie, resultantes das perdas de P por lixi-
viacdo (ANGEL et al., 2002). Essas perdas de P
contribuem para a eutroficagdo das dguas super-
ficiais, sobretudo em areas de intensiva produ-
cao (VATS & BANERJEE, 2004).

O milho € o principal cereal usado na ali-
mentacdo de aves e é relativamente isento de
polissacarideos ndo-amilaceos (PNAS) viscosos,
que sdo os principais fatores antinutricionais
presentes na maioria dos cereais. A soja apresen-
ta em sua composicdo cerca de 20% de PNAs,
com digestibilidade praticamente nula (RODRI-
GUES et al., 2003). Mesmo ndo sendo consi-
derados graos viscosos, 0s componentes inso-
laveis dos PNAs presentes no milho e na soja
podem encapsular nutrientes e como tal serem
responsivos as enzimas exdgenas (GRACIA et
al., 2003a). A suplementacdo enzimaética de ali-
mentos para aves tem aumentado continuamente
na Gltima década, especialmente quando ingre-
dientes viscosos sdo usados como 0s principais
constituintes das dietas (GRACIA et al., 2003b).
A maioria desses ingredientes contém partes
ndo-digestiveis (celulose, xilose, arabinose, aci-
do galactonico) e alguns fatores antinutricionais
que inibem a utilizacdo do alimento e o desem-
penho das aves (ALAM et al., 2003).

As conseqiéncias ambientais e nutricionais
do acido fitico dietético podem ser melhoradas
pela inclusdo de fitase na dieta do monogastri-
co, e a adicdo de complexos enzimaticos permi-
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te incrementar os niveis de uso e revalorizar o
valor nutritivo dos alimentos. Com isso evitam-
se interacbes com outros nutrientes (no caso de
alimentos com alto ou algum teor de PNAS) e
reduz-se o custo das racdes. Além disso, com-
plementa-se a producdo de enzimas endogenas
nas aves e promove-se melhora na disponibili-
dade dos nutrientes.

Este artigo tem por objetivo revisar o
modo de acdo dos prebidticos e enzimas bem
como os efeitos do uso destas substancias na
producéo de frangos de corte.

Prebioticos

Em geral, os prebi6ticos sdo oligossacari-
deos nao-digestiveis (ONDs) que chegam intac-
tos ao intestino grosso. Nele, serdo fermentados
pelas bactérias, mediante a producgdo de acidos
graxos de cadeia curta (AGCC), entre outros
compostos (DELZENNE, 2003). A fermentacao
dos oligossacarideos contribui para aumentar a
solubilidade de céations, por meio da reducdo do
pH (GREGER, 1999), o que facilita a dissocia-
cdo dos complexos fitato-cations divalentes e
reduz o efeito antinutricional desse componente
dietético.

Os MOS derivam da levedura Saccha-
romyces cerevisiae, cuja parede celular é com-
posta por [1-(1,3) e [1-(1,6)-glucanos, mana-
noproteinas e quitina. Os MOS representam
25%-50% da parede celular das leveduras (MO-
RAN, 2004). O principal mecanismo de a¢édo dos
oligossacarideos no intestino, em geral, se da
pela modificagdo do ecossistema bacteriano com
aumento no namero de Bifidobacterium € Lacto-
bacillus (SUN, 2004), que suprimem a atividade
de bactérias putrefativas e reduzem a formacéo
de produtos toxicos da fermentacao, tais como
amoOnia, aminas e nitrosaminas (FLICKINGER
et al., 2003). Além disso, a fermentag&o no in-
testino grosso aumenta a producdo de AGCC e
reduz o pH da digesta. Essas agdes sdo, prova-
velmente, responsaveis pela proliferagdo de bac-
térias benéficas (JUSKIEWICZ et al., 2004). O
baixo pH reduz a habilidade de patdgenos enté-
ricos colonizar o intestino, pois o crescimento de

organismos oportunistas, incluindo patdgenos
como E. coli e salmonelas, é favorecido pelo pH
neutro, enquanto valores menores favorecem o
crescimento de bactérias residentes, incluindo
lactobacilos (MATHEW, 2001).

No caso dos MOS, ainda podem ser inclui-
das a adsorcao de bactérias patogénicas conten-
do fimbria tipo | e a modulacdo do sistema imu-
ne do hospedeiro (MORAN, 2004). Importante
lembrar que aproximadamente 70% das E. coli
e 53% de Salmonella sp. possuem fimbria tipo |
(SUN, 2004) e uma das maiores preocupacoes
na inddstria avicola é a ameaca de bactérias
patogénicas associadas com produtos avicolas.
Campylobacter, Escherichia coli e Salmonella
sd0 0s principais agentes patogénicos associa-
dos com aves que causam doencgas em humanos
(YUSRIZAL & CHEN, 2001), entretanto bacté-
rias como Campylobacter jejuni e Clostridium
sp ndo aglutinam o MOS (FLICKINGER et al.,
2003) .

Dessa forma, os MOS exercem efeito
significativo de promog¢do de crescimento pelo
aumento da resisténcia a patdgenos entéricos,
por melhorarem a disponibilidade da ener-
gia dietética, gracas a reducdo da competicdo
microflora—hospedeiro por amido e agucares
e por diminuir o pH intestinal, que suprime a
proliferacdo de bactérias putrefativas que excre-
tam amoénia como subproduto da fermentacao
(FERKET, 2004).

Enzimas

As enzimas sdo proteinas funcionais, que
catalizam processos metabolicos em animais,
plantas e microrganismos. Cada enzima tem
propriedades unicas como atividade especifica,
afinidade de substrato, estabilidade, pH e tem-
peratura adequada e pode ser classificada pelo
substrato sobre o qual ela age (LIANG, 2000).
As enzimas foram descobertas no final do século
XIX e tém sido usadas na indUstria e no proces-
samento de alimentos desde o inicio do seculo
XX, sendo a maioria delas derivada da fermen-
tacdo de microrganismos basodfilos (CLARK-
SON et al., 2001).
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A disponibilidade dos nutrientes nos ali-
mentos é freqlientemente limitada pela presenca
de fatores antinutricionais. Trata-se de fatores
que podem ser classificados como: fatores com
efeitos depressivos sobre a digestdo e utilizagdo
de proteinas; fatores com efeitos negativos so-
bre a digestdo de carboidratos e minerais; fatores
que inativam vitaminas ou aumentam seu reque-
rimento para o animal; fatores que estimulam o
sistema imune que podem causar danos por rea-
cao de hipersensibilidade; e fatores com efeito
toxico (THORPE & BEAL, 2001).

O uso das enzimas exdgenas é muito im-
portante: elas permitirem maior uso de alimentos
alternativos na formulacdo de dietas; reduzem
a variacdo na qualidade nutricional dos ingre-
dientes (BEDFORD, 2000); séo efetivas contra
componentes dietéticos especificos; permitem o
uso de novos subprodutos que tém efeitos nega-
tivos sobre o crescimento; aumentam a disponi-
bilidade de aminoacidos; ajudam no controle da
poluicdo; reduzem problemas fisioldgicos como
diarréia pés-desmame em suinos ou cama com-
pactada; compensam o reduzido desempenho
animal, em virtude da restricdo ao uso de anti-
bidticos nas dietas (THORPE & BEAL, 2001).

As enzimas usadas como suplemento ali-
mentar na nutricdo de aves sdo produzidas a
partir de fungos ou bactérias. Com base em seus
substratos, as enzimas podem ser categorizadas
como carboidrases, proteases e fitases, € sdo
separadas em trés categorias: 1) as usadas para
gréos viscosos (trigo, cevado, triticale, aveia); 2)
aquelas para gréos ndo-viscosos (milho e sorgo)
e 3) as fitases. As categorias 1 e 2 sdo, geralmen-
te, carboidrases (LIANG, 2000).

Fitases

O teor de fitato dos ingredientes da ragao
varia consideravelmente e a hidrdlise do fitato
pela fitase exogena ¢ varidvel entre os ingre-
dientes (RAVINDRAN et al., 1999). O fitato
freqlientemente se liga a proteinas, tornando-as
menos susceptiveis a protedlise e também a en-
zimas digestivas (BEDFORD, 2000). Em vege-
tais comumente utilizados nas dietas para aves,
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60% a 80% do P estdo na forma de fitato, indis-
ponivel as aves. A adicdo de fitase microbiana
aumenta a disponibilidade do P fitico e de outros
nutrientes em aves e também a disponibilidade e
retencdo de Ca e Zn, alem de melhorar a absor-
cao e aretencdo de Mg, Cu e Fe em suinos e aves
(BRENES et al., 2003).

As fitases (mio-inositol hexafosfato fosfo-
hidrolase) hidrolisam o fitato produzindo inosi-
tol, inositol monofosfato e Pi e sdo produzidas
por vérias plantas, bactérias, fungos e leveduras
(VATS & BANERIJEE, 2004). As fitases comer-
ciais sdo produzidas por meio da fermentacéo de
fungos do género Aspergillus, ja que eles sdo 0s
mais prolificos produtores extracelulares dessa
enzima (CASEY & WALSH, 2004). Trata-se de
enzimas que tendem a apresentar pH 6timo na
faixa de 2 a 6, enquanto que as fitases vegetais
tendem a ter pH 6timo proximo a 5 (ANGEL et
al., 2002). Existem quatro fontes possiveis de
fitase que podem ser encontradas no trato diges-
tivo de animais (ANGEL et al., 2002): 1) fitase
presente intrinsecamente no ingrediente; 2) fi-
tase microbiana exogena adicionada a dieta; 3)
fitase ligada a membrana da mucosa intestinal e
4) fitase produzida pela microflora presente no
trato gastrintestinal.

Carboidrases e proteases

As carboidrases compreendem as amila-
ses, pectinases, -glucanases, arabinoxilanases,
celulases e hemicelulases, cujos substratos séo o
amido, pectinas, B-glucanos, arabinoxilanos, he-
micelulose e celulose. As proteases compreen-
dem as proteases acidas e alcalinas cujos subs-
tratos sdo proteinas.

Em dietas a base de milho e farelo de soja,
existem quantidades menores de PNAS viscosos
guando se comparam com dietas contendo ce-
vada ou centeio, por exemplo. Polissacarideos
insollveis, tais como a celulose e xilanos, po-
dem reter 4gua, mas suas viscosidades sdo rela-
tivamente baixas e sua presenca reduz a digestéo
do amido, proteina e lipidios (JOZEFIAK et al.,
2004), afeta o tempo de transito da digesta e a
motilidade intestinal e age como barreira fisica
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a agdo das enzimas digestivas, reduzindo a efi-
ciéncia de sua digestdo na porcao superior do in-
testino (CHOCT, 2001). A digestdo dos PNAs ¢
variavel, em virtude da auséncia de enzimas di-
gestivas. Entretanto podem ser hidrolisados por
enzimas produzidas pela microfiora cecal ou por
suplementagdo das dietas com enzimas especifi-
cas. Nas aves, € nos cecos que esses carboidratos
séo digeridos e transformados em AGCC e gases
(SILVA & SMITHARD, 2002). Os AGCC sdo
produzidos durante a fermentagéo e incluem o
butirato, acetato, lactato, propionato, valerato e
isovalerato. Um dos beneficios dessa fermenta-
cao para aves é a reducdo do pH, que inibe al-
gumas bactérias patogénicas pela dissipacdo de
prétons por meio da membrana celular bacteria-
na (JOZEFIAK et al., 2004).

A digestibilidade dos cereais ¢ influen-
ciada pela composi¢éo do amido, ou seja, razdo
entre amilose e amilopectina. A amilopectina é
mais rapidamente digerida do que a amilose, por
causa de sua natureza amorfa. A digestibilida-
de do amido em frangos é de, aproximadamen-
te, 85% no ileo (HONG et al., 2002; 1JI et al.,
2003). O amido nédo-digerido no ileo terminal é
denominado amido resistente e pode ser degra-
dado pelas enzimas microbianas suplementadas
nas dietas.

Trabalhando com variedades de milho,
WYATT et al. (1999) concluiram que a adi-
¢cdo de enzimas melhorou o valor de energia
ileal em 3,3% em frangos e ZANELLA et al.
(1999) observaram que a suplementagédo enzi-
matica melhorou a digestibilidade da proteina
bruta em dietas baseadas em milho/farelo de
soja. MARSMANN et al. (1997) sugeriram que
a suplementagdo com carboidrases e proteases
pode melhorar o valor nutricional e aumentar a
digestibilidade dos PNAs do farelo de soja. 1sso
foi confirmado em estudos de DOUGLAS et al.
(2000), em que foram avaliadas doze amostras
de farelo de soja comerciais em um ensaio com
frangos com e sem enzimas, observando-se que
a energia digestivel ileal da dieta melhorou com
a adicao das enzimas.

As carboidrases e proteases movem o sitio
de digestdo e absorcéao de celulose, amido e pro-

teina para um local anterior, em que a eficiéncia
digestiva é maxima, gracas as altas concentra-
¢coes de enzimas pancredticas e enterdcitos efi-
cientes e altamente ativos em termos de absor-
¢do (UNI et al., 1999). Quando o alimento passa
pelo intestino delgado, ocorre um declinio pro-
gressivo nas atividades das enzimas digestivas e
na concentracdo de acidos biliares, porque eles
sdo catabolisados ou absorvidos (TARANTO et
al., 1997). A eliminacdo desses compostos ativos
resulta em falhas na digestéo de gorduras.

Se a dieta é altamente digestivel, a maioria
dos nutrientes é digerida e absorvida antes do
estabelecimento de um ambiente favorével ao
crescimento bacteriano e, assim, as populacdes
do intestino distal séo mantidas minimas, dada a
limitacdo de substrato. Com dietas de baixa di-
gestibilidade, os nutrientes escapam da digestao
e absorcdo e alcangam as porgdes finais do in-
testino delgado, onde as populacGes bacterianas
sdo capazes de fazer bom uso de tais substratos.

Efeitos dos prebidticos e das enzimas em dietas
a base de milho e farelo de soja para frangos de
corte

Sobre o desempenho

Os MOS podem melhorar o desempenho
produtivo (FRITTS & WALDROUP, 2003;
HOOGE et al., 2003; JAMROZ et al., 2004;
SIMS et al., 2004) e o rendimento de carcaga
(DEMIR et al., 2001) de frangos de corte, pelos
seus efeitos positivos sobre a mucosa intestinal
e sistema imune e por diminuir a colonizagéo de
bactérias patogénicas. Entretanto ndo € incomum
que nao haja influéncia sobre pardmetros produ-
tivos (LODDI, 2003; WALDROUP et al., 2003)
e sobre o rendimento de carcaca (WALDROUP
et al., 2003; PELICANO et al., 2004), poden-
do ocorrer até mesmo reducdo no ganho de peso
(FLEMMING et al., 2004) ou no rendimento de
cortes (SHAFEY etal., 2001). Essa discrepancia
nos resultados se d&, provavelmente, pelas dife-
rencas nas dosagens, pelos ingredientes utiliza-
dos nas formulagOes de racdes, pelas condicgdes
sanitérias de criacdo das aves e pelas diferencas
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no delineamento experimental, entre outros fa-
tores.

Enzimas como a fitase, celulase, protease
e amilase também sdo ferramentas Uteis em me-
Ihorar o desempenho produtivo das aves, uma
vez que elas permitem que a ave utilize os nu-
trientes das dietas de forma mais eficiente. Va-
rias pesquisas t€ém mostrado que a fitase ¢ eficaz
em melhorar o desempenho de frangos de corte
submetidos a dietas deficientes em fosforo nao-
fitico (FNF) (DILGER et al., 2004; JUANPERE
et al., 2004; WU et al., 2004). Efeitos na carca-
ca também podem ser observados com o uso de
dietas deficientes em FNF suplementadas com
fitase, tais como melhor rendimento de carcaga
(ZYLA et al., 2001), aumento no peso das vis-
ceras (VIVEROS et al., 2002) e reducgéo no teor
de gordura abdominal (AHMED et al., 2004).
Muitos autores relataram que a inclusdo de fi-
tase em diectas deficientes ou ndo em FNF nao
influenciaram o ganho de peso (JOHNSTON &
SOUTHERN, 2000), o consumo de ragéo (PAY-
NE et al., 2005), a conversdo alimentar (PI-
ZZOLANTE et al., 2002; SILVERSIDES et al.,
2004) e a mortalidade (AHMED et al., 2004; YU
& CHUNG et al., 2004) das aves, independen-
temente dos niveis utilizados de fitase durante
todo o periodo de criacdo. Talvez pelo fato de a
fase final de criagdo ser menos critica para a ave,
os resultados da suplementagdo com fitase sejam
pouco ou néo percebidos no que se refere ao ga-
nho de peso, conversdo alimentar e mortalidade
(ZYLAZet al., 2001; VIVEROS et al., 2002).

O amido é uma das principais fontes de
energia na dieta de monogéstricos. Entretanto
esse nutriente pode estar complexado com o aci-
do fitico (ANGEL et al., 2002) ou com PNAs
(GRACIA et al., 2003a), impedindo sua utiliza-
¢do de forma eficiente. O amido resistente que,
normalmente, escapa da digestdo no intestino
delgado pode ser hidrolisado pela amilase exo-
gena, aumentando o teor de energia da dieta.

Embora o farelo de soja tenha alto teor
protéico e um bem balanceado perfil de aminoa-
cidos, seu valor nutricional ndo é totalmente ex-
plorado, em decorréncia dos fatores antinutricio-
nais e super ou subprocessamento térmico. Além
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disso, alguns carboidratos no farelo de soja, tais
como oligossacarideos (£ 6%) e B-mananos (+
2%), estdo associados a reducdo na eficiéncia de
utilizacdo do alimento pelos frangos, provavel-
mente pelas alteracdes na microflora intestinal
(OUHIDA et al., 2002). O milho, um gréo néo-
viscoso, também possui PNAs (1JI et al., 2003)
que podem interferir no aproveitamento dos nu-
trientes e piorar o desempenho das aves. Devido
a isso, o valor nutritivo do farelo de soja e do
milho pode ser melhorado pela suplementacao
com enzimas como as carboidrases e proteases.

Os beneficios da suplementacéo das dietas
com carboidrases e proteases s&o melhor ganho
de peso (GRACIAcet al., 2003a; YU & CHUNG,
2004), menor consumo de ragdo (COTTA et
al. 2002; TORRES et al., 2003a), melhor con-
versdo alimentar (PUCCI et al., 2003; SCOTT
et al., 2003), menor mortalidade (KIDD et al.,
2001; YONEMOCHI et al., 2003) e aumento
no rendimento de carcaca (ALAM et al., 2003).
Todavia, é possivel que ndo sejam observadas
diferencas no desempenho (ESONU et al., 2004;
MENG et al., 2004; PINHEIRO et al., 2004; YU
& CHUNG, 2004) e no rendimento de carcaca
(TORRES et al., 2003b) das aves alimentadas
com dietas contendo enzimas.

Sobre a digestibilidade de nutrientes

A integridade intestinal € essencial para
que os processos de digestdo e absor¢do sejam
eficientes. A manutencdo da mucosa intestinal e
a reducéo da colonizacao de bactérias patogéni-
cas que, por sua vez, sdo capazes de danificar a
mucosa, por causa de sua aderéncia e tambeém
pela producdo de compostos toxicos tais como
amoOnia, sdo importantes para garantir um bom
aproveitamento dos nutrientes.

Nesse sentido, os MOS tém sido utili-
zados, por estimularem o desenvolvimento da
mucosa e reduzirem a producdo de amonia no
intestino. Os MOS também agem como sitio de
aderéncia de alta afinidade para patdogenos com
fimbrias manose-especificas ou tipo I, impedin-
do-as de aderirem as células intestinais, fazendo
com que se movam pelo intestino sem coloniza-
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lo (FAIRCHILD et al., 2001). A suplementagéo
com enzimas pode melhorar a digestibilidade
dos PNAs, do amido, proteinas e do P, além de
tornar certos nutrientes mais prontamente dispo-
niveis para absorcdao (LIANG, 2000), o que re-
duz a disponibilidade de substratos aos micror-
ganismos.

A enzima fitase hidrolisa o acido fitico, li-
berando nutrientes complexados com esta molé-
cula, tais como cations, proteinas, aminoacidos,
amido e enzimas e, por isso, esta associada ao
aumento da digestibilidade de nutrientes. Varios
autores tém testado a inclusdo de diferentes ni-
veis de fitase em dietas deficientes em FNF para
frangos de corte, e os resultados obtidos tém
sido contraditorios. A consequéncia da hidrélise
do &cido fitico geralmente se traduz em melho-
res coeficientes de digestibilidade ileal e apa-
rente da proteina bruta (WU et al., 2004), do P
(RUTHERFURD et al., 2004) e da matéria seca
(LAN et al., 2002), aumento da energia metabo-
lizavel (WU et al., 2004) das dietas e menor ex-
crecdo de Ca (LAN et al., 2002), P (YAN et al.,
2004) e aminoéacidos enddgenos (COWIESON
et al., 2004). Existem, entretanto, controvérsias
a respeito da capacidade de a fitase melhorar a
digestibilidade de dietas (DILGER et al., 2004;
SILVERSIDES et al., 2004) ou as taxas de reten-
¢ao de minerais (COWIESON et al., 2004).

A adicdo de carboidrases exodgenas em
dietas, mesmo que contenham PNASs n&o-vis-
cosos, pode diminuir a viscosidade do contetdo
intestinal e melhorar a digestibilidade dos nu-
trientes. Segundo ALAM et al. (2003), estudos
com digesta intestinal confirmaram que a protei-
na estava ligada a géis viscosos, e a acdo com-
binada das enzimas proteoliticas e pentosanases
levou a maior reducdo da viscosidade intestinal
do que sé com pentosanase. As enzimas celulase
e protease atuam sobre os constituintes da pare-
de celular dos gréos, diminuindo a viscosidade
do trato gastrintestinal, aumentando a digestibi-
lidade da matéria seca (GRACIA et al., 2003a;
RODRIGUES et al., 2003), da proteina bruta
(LYAY1 & DAVIES, 2005; MENG et al., 2005)
e dos aminoacidos (RODRIGUES et al., 2003) e
incrementando o teor de energia metabolizavel

da dieta (OUHIDA et al., 2002; SCOTT et al.,
2003). Apesar de todos os beneficios citados, ha
relatos na literatura de que a incluséo de protea-
se, amilase e celulase em dietas para frangos ndo
melhora os coeficientes de digestibilidade da
matéria seca (PUCCI et al., 2003), da proteina
bruta (MENG et al., 2004; OPALINSKI et al.,
2004), de aminoécidos (1JI et al., 2003), da ener-
gia bruta (HONG et al., 2002; RODRIGUES et
al., 2003), do Ca e do P (lJI et al., 2003), além
de ndo alterar a energia metabolizavel (KO-
BAYASHI et al., 2002; PUCCI et al., 2003) das
dietas.

Sobre a morfologia intestinal

Nas primeiras semanas de vida da ave,
0s 6Orgdos digestivos crescem em tamanho mais
rapidamente do que o restante do corpo. A in-
gestdo de alimentos estimula o desenvolvimento
do trato gastrintestinal, mas a sintese limitada de
enzimas pancreaticas durante os primeiros dias
apos a eclosdo pode inibir o crescimento das
aves (GRACIA et al., 2003a). NOY & SKLAN
(1995) relataram que a secrecdo liquida diaria
de amilase no duodeno € baixa até o 4° dia e
aumenta até os 21 dias de idade. JA UNI et al.
(1995) verificaram que a secrecdo de amilase/g
de alimento ingerido é baixa até o 4° dia, aumen-
ta até o 7° dia e entdo estabiliza. Por essa razéo,
um suprimento exdgeno de amilase poderia ser
necessario para alcancar os requerimentos das
aves e melhorar seu desempenho principalmente
nos primeiros dias de vida.

O uso de antibidticos na dieta reduz o peso
e 0 comprimento do intestino, a espessura da la-
mina prépria e a quantidade de tecido linféide
em aves. Este “afinamento” da parede do trato
gastrintestinal se da, provavelmente, em virtu-
de da reducdo no nimero de bactérias gastrin-
testinais, com consequiente inibicdo da producao
microbiana de AGCC, conhecidos por aumentar
a atividade e a taxa de turnover dos enterdcitos.
Além disso, ha menor competicdo por nutrientes
vitais entre a ave e as bactérias, o que reduz a ne-
cessidade de tecido linfatico na lamina propria
(FERKET et al., 2002).
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Os MOS tém sido associados & manu-
tencdo da integridade da mucosa intestinal, por
aumentarem a altura de vilos (1JI et al., 2001)
em diferentes partes do intestino delgado. LO-
DDI (2003) utilizou 0,1% de MOS em dietas
para frangos e relatou que nessas aves 0s Vilos
eram mais altos e com maior perimetro, com-
parados com aves que consumiram dietas sem
aditivos. Porém, ao avaliar o uso de avilamicina
e MQS, entre outros tratamentos, SCHWARZ et
al. (2002) ndo notaram diferengas quanto a altu-
ra de vilos e profundidade de cripta. Ja em perus,
SIMS et al. (2004) observaram que o uso de ba-
citracina resultou em vilos mais longos do que
os de aves que consumiram MOS.

A gquantidade de bactérias anaerdbicas no
intestino delgado € maior em aves que conso-
mem alimentos muito viscosos, comparados com
aquelas que ingerem dietas a base de milho e fa-
relo de soja. O aumento da viscosidade da diges-
ta provoca o0 aumento da atividade microbiana,
particularmente dos Enterococci, Bacteroidace-
ae, Clostridia e E. coli no ileo de frangos, em
virtude da grande quantidade de substrato dispo-
nivel para o crescimento bacteriano. CHOCT &
ANNISON (1992) relataram que frangos cecec-
tomizados eram menos sensiveis as propriedades
antinutricionais das pentosanas do trigo do que
frangos intactos. Os investigadores propuseram
que, quando a viscosidade ileal aumenta, bacté-
rias originalmente do ceco poderiam invadir o
intestino delgado e competir por nutrientes com
0 hospedeiro.

Sobre o desenvolvimento 0sseo

Embora o desempenho e a retengdo de
minerais sejam variaveis, quando mensurados
em estudos de alteracdo dietética, 0s 0ss0s Sao
geralmente mais sensiveis do que os parametros
de desempenho para avaliar a disponibilidade de
minerais (BRENES et al., 2003).

O acido fitico e as fibras das dietas tém a
capacidade de se ligar a cétions, entre eles o P
e 0 Ca, que sdo os principais minerais da ma-
triz inorganica do 0sso, nao permitindo que eles
sejam completamente utilizados pelos frangos
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(PAYNE et al., 2005). O grau de mineraliza-
cao Ossea afeta a resisténcia dos 0ssos, e baixa
mineralizacdo tem sido associada ao aumento
de fraturas e quebras durante o processamento,
resultando em desclassificacdo da carcaga das
aves. Além disso, pernas fracas freqlientemente
resultam em reduzida ingestao de alimentos, afe-
tando, assim, o ganho de peso (BRENES et al.,
2003; ONYANGO et al., 2003).

A ingestdo de carboidratos ndo-digesti-
veis, como oligossacarideos e fibras, aumenta a
absorcéo paracelular de Ca em animais. Quando
esses carboidratos alcangam o intestino gros-
so sdo fermentados pela microflora intestinal e
convertidos em AGCC. Estes acidos organicos
diminuem o pH luminal e o Ca, insollvel e ndo-
absorvido vindo do intestino delgado, se torna
ionizado e solubilizado em meio &cido, o que
propicia sua absor¢do. Além disso, os AGCC
causam hipertrofia das células da mucosa au-
mentando a area de superficie do intestino e,
conseqiientemente, favorecem a absorgéo do Ca
(MINEOetal., 2002; KRUGER et al., 2003; ZA-
FAR et al. 2004). Entretanto SUZUKI & HARA
(2004) tém ressaltado que os oligossacarideos
podem aumentar a absor¢do de Ca também no
intestino delgado pela via paracelular, por meio
de estimulo direto sobre o epitélio do intestino
delgado. Em estudos in vitro usando epitélio in-
testinal isolado de ratos, os autores concluiram
que a difrutose anidra Il e 1V (dissacarideos),
o frutoligossacarideo (FOS) e o maltitol aumen-
taram a absorcao paracelular de Ca no intestino
delgado. Os MOS séo carboidratos nao-diges-
tiveis, entretanto ndo ha relatos na literatura a
respeito de seus efeitos sobre a absor¢do mine-
ral no intestino grosso. Como os MOS também
sdo fermentados nos cecos produzindo AGCC e
diminuindo o pH do meio, supfe-se que a ab-
sor¢céo de minerais nesse local seja aumentada,
como ocorre quando outros carboidratos ndo-di-
gestiveis sdo utilizados.

OHTA et al. (1998) testaram 7,5% de FOS
em dietas para ratos gastrectomizados e notaram
que os teores de Ca e P do fémur e da tibia dos
ratos aumentaram. JA TAKAHARA et al. (1999)
avaliaram os efeitos de 5% de FOS em dietas



Mananoligossacarideos e enzimas em dietas a base de milho e farelo de soja para aves 347

para ratos e constataram um aumento nos volu-
mes do fémur e do osso trabecular do fémur e da
tibia, no teor de P na diafise e metafise e no teor
de Ca na epifise, didfise e metafise. Esses relatos
evidenciam a melhor mineralizacéo de 0ssos em
animais alimentados com oligossacarideos nédo-
digestiveis. Um estudo demonstrou que o FOS
estimula também absorcao transcelular de Ca no
intestino grosso, como indicado pela maior con-
centracdo de calbidina-D9k, uma proteina carre-
adora de Ca que desempenha importante papel
no transporte de Ca intestinal (TUNGLAND &
MEYER, 2002).

Os aumentos da densidade e da resistén-
cia a quebra de tibias de frangos foram observa-
dos por TELLEZ et al. (2003), que testaram um
prebidtico a base de Aspergillus em dietas para
frangos, e também por ZAFAR et al. (2004), que
utilizaram inulina e FOS em dietas de ratas ova-
riectomizadas, e verificaram que nao houve di-
ferenca no peso e comprimento do fémur, porém
aumentou o teor de Ca e a densidade distal do
fémur.

A inclusdo da enzima fitase em dietas defi-
cientes em FNF para frangos de corte pode me-
Ihorar os teores de matéria mineral (YAN et al.,
2003), Ca (LAN et al., 2002) e P (CONTE et al.,
2003) e, consequentemente, a densidade (ATIA
et al., 2000) e a resisténcia a quebra (RIBEIRO
et al., 2003), além de aumentar o peso dos 0s-
sos (VIVEROS et al., 2002). Porém nem sempre
séo constatadas melhorias em termos de mine-
ralizacdo (JUANPERE et al., 2004; SILVERSI-
DES et al., 2004; YAN et al., 2004), densidade
e resisténcia a quebra (ORBAN et al., 1999), ou
mesmo no peso, comprimento e didametro (KO-
CABAGLI, 2001), em fungao da adigao de fitase
as dietas, mesmo aquelas deficientes em P. Essa
discrepancia nos resultados pode ser causada por
diferencas nas unidades de fitase adicionadas as
dietas, na reducdo dos niveis de FNF das dietas,
nos teores de Ca das ragdes, nos ingredientes uti-
lizados na formulagdo e na quantidade de fitato
presente nas ragoes.

O uso de carboidratos fermentaveis nas
dietas, como pectinas, gomas, amido resistente
e celulose, tem resultado em melhor absorcéo de

minerais tais como Ca, Mg e Fe. Os componen-
tes fibrosos estimulam a prolifera¢ao das células
epiteliais no ceco-colon, reduzem o pH luminal
por meio da fermentacdo pela microbiota do in-
testino grosso e aumentam a producgéo de AGCC.
Os AGCC e 0 baixo pH podem, por sua vez, dis-
solver sais minerais insolUveis e aumentar sua
absorcédo pela via paracelular (TUNGLAND &
MEYER, 2002).

Sobre a cama de frango

Com a maior intensificagao ¢ altos indices
de desempenho a serem alcangados na produ-
cao avicola moderna, o controle da qualidade
da cama pode evitar problemas ambientais e de
bem-estar dos animais. Esse controle implica,
principalmente, a reducéo de sua quantidade, do
teor de umidade e da volatilizacdo de amoénia.

A alta umidade da cama pode trazer pro-
blemas ambientais e de manejo tais como au-
mento no peso e volume dos dejetos que dificul-
tam seu manejo, estocagem e custos de remogéo,
desenvolvimento de moscas, aumento na taxa de
perda de amdnia no meio ambiente (FRANCES-
CH & BRUFAU, 2004) e aumento da incidéncia
de lesdes na carcaca das aves (OLIVEIRA et al.,
2002).

Atualmente, os frangos sdo criados sobre
camas reutilizadas durante muitos lotes. 1sso
pode resultar na transmissao de patégenos de
lote para lote, por causa da ocorréncia de algu-
mas bactérias, coccidios ou virus e, por isso,
coccidiostaticos na dieta ou vacinas e Varios
antibidticos ou promotores de crescimento tém
sido usados (HOOGE et al., 2003). O odor desa-
gradavel das instalacfes de animais consiste de
uma grande proporc¢éo de poluentes ambientais.
A amoénia e outros compostos volateis desempe-
nham um importante papel nesse sentido. A su-
pressdo da producdo de amonia € benéfica a sal-
de do animal e melhora seu crescimento, porque
aamonia predisple a ave a doencas respiratorias
(GONZALES & SALDANHA, 2001).

A fermentacdo de prebioticos, em geral,
leva & producdo de AGCC, que sdo efetivos em
reduzir o pH e tornar o ambiente desfavoravel
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para bactérias basoéfilas, ndo apenas as urease-
positivas mas também as produtoras de amonia
(BONGAERTS et al., 2005). Esses dois fatores
associados, pH baixo e producdo de AGCC, pro-
movem a reducdo no ndmero de bactérias que
produzem aménia, que sobrevivem em meio
neutro a alcalino e, segundo FERNANDEZ et
al. (2002), aumentam o numero de Lactoba-
cillus e Bifidobacterium. A reducdo de amonia e
pH na cama de frangos em razéo da ingestao de
Lactobacillus foi demonstrada por YEO & KIM
(1977) e CHANG & CHEN (2003). Mais recen-
temente, ZENTEK et al. (2002) relataram que
a adicdo de MOS em dietas para cées provocou
reducdo no pH e no teor de amonia fecal.

Como as enzimas em geral melhoram a
utilizacdo de nutrientes, é de se esperar que haja
melhora também na qualidade da cama, com
menor incidéncia de fezes amolecidas (BROZ
& BEARDSWORTH, 2002). A suplementacéo
com fitase em dietas deficientes em P ¢ util tam-
bém na reducdo da excrecao de nitrogénio (ZA-
NINI & SAZZAD, 1999; RAVINDRAN et al.,
2001) e de P total (WALDROUP et al., 2000;
VIVEROS et al., 2002; MILES et al., 2003).
YONEMOCHI et al. (2003) testaram dietas com
niveis de proteina bruta normal e baixo, suple-
mentadas com celulase, xilanase e pectinase ou
fitase, e notaram que as enzimas diminuiram a
excrecdo de matéria seca e de nitrogénio e, no
caso do P, a excre¢do foi menor somente com
a inclusao da fitase. Entretanto KOCHER et al.
(2000), utilizando celulase, B-glucanase, beta-
xilanase e pectinase em dietas a base de farelo de
canola ou de girassol para frangos de 7 a 28 dias
de idade, relataram que o teor de umidade das
excretas nao foi influenciado pelas enzimas.

Sobre o sistema imune

Respostas imunes inflamatdrias estdo as-
sociadas a mobilizacdo de nutrientes do cres-
cimento e a supressao do consumo, e, assim,
imunomodulatores dietéticos que aumentem a
imunidade humoral e minimizem o estresse imu-
nolégico afetardo o desempenho de forma posi-
tiva (FERKET, 2004).
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Né&o se conhecem ainda 0s mecanismos de
acdo do MOS sobre o sistema imune. E possivel
que as celulas de defesa no tecido linféide do in-
testino detectem a presenca de microrganismos
por reconhecimento de moléculas, prdprias de
cada microrganismo, chamadas padrdo molecu-
lar associado a patdgenos (PAMP), que incluem
componentes da parede celular de leveduras, tais
como mananos e glucanos, além de outras molé-
culas microbianas, como peptoglicanos, lipopo-
lissacarideos e glicolipidos (SHASHIDHARA
& DEVEGOWDA, 2003). Um outro possivel
mecanismo € a inibi¢do da aderéncia dos patoge-
nos as células epiteliais do intestino. Numerosas
espécies de E. coli e Salmonella possuem fim-
brias tipo I, que sdo especificas para residuos de
manose. Dessa forma, os MOS ajudam na resis-
téncia a colonizacdo por patdgenos, por agirem
como um receptor andlogo para as fimbrias tipo
| e diminuirem o nimero de sitios de aderéncia
disponiveis (PATTERSON & BURKHOLDER,
2003).

Os PNAs séo carboidratos de cadeias lon-
gas, sendo exemplos do grupo a celulose, a he-
micelulose, as pectinas, gomas e mucilagens. O
milho contém, aproximadamente, 0,9% de PNAs
soltveis e 6% insoluveis, enquanto o farelo de
soja contém, aproximadamente, 6% de PNASs so-
liveis e 18% a 20% de insollveis (KOCHER et
al., 2003). O uso de enzimas em dietas para fran-
gos esta associado ao melhor aproveitamento dos
nutrientes (MENG et al., 2005), melhor integri-
dade intestinal (LODDI, 2003), conseqliéncias
da menor concentragdo de bactérias no intestino
(MATHLOUTHI et al., 2002), j& que, segundo
FERKET (2004), os carboidratos, como 0s PNAs
e amido, que escapam da digestdo enzimatica,
servem de substrato para as bactérias intestinais e
da menor competicéo bacteriana com o hospedei-
ro por nutrientes (SANTOS JR. et al., 2004).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Tanto os MOS quanto as enzimas exoé-
genas sdo compostos que podem ser utilizados
em substituicdo aos dos antibioticos promotores
de crescimento, gragas aos seus efeitos benéficos
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na mucosa intestinal e na digestibilidade de nu-
trientes, no sistema imune, no desenvolvimento
0sseo e na qualidade da cama de frango, os quais
se refletem em melhor desempenho produtivo.

Entretanto respostas bioldgicas positivas
por parte do animal nem sempre sdo observadas
e isso pode estar relacionado ao tipo de ingre-
diente da dieta ¢ ao nivel de desafio e estresse a
que o animal esta submetido.
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