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Resumo

A maior parte dos ingredientes destinados a alimentacdo de animais ndo ruminantes se constituem de origem vegetal
e podem conter, em sua composicdo, niveis variaveis de polissacarideos ndo amilaceos (PNAs). Estes sdo
conhecidos por comprometerem, a depender dos niveis de inclusdo do ingrediente, concentracfes e tipos nos
alimentos, o desempenho e a salde intestinal de suinos e aves. As carboidrases sdo enzimas que degradam
carboidratos e tem sido utilizada como alternativas para melhorias no aproveitamento de fontes alimentares que
contenham grandes quantidades de PNAs, com resultados positivos sobre aproveitamento energético da dieta e
diminuindo os efeitos negativos desses compostos. Celulases, xilanases, betaglucases, amilases, galactosidades,
dentre outras tem sido suplementadas nas racfes desses animais e tém mostrado serem afetivas em melhorar as
caracteristicas morfométricas, estado imunolégico e microbiano do intestino, com impactos positivos sobre a satde
intestinal e desempenho. Logo, estre trabalho teve por objetivo revisar os efeitos da utilizacdo e enzimas
carboidrases na dieta de aves e seus efeitos sobre a saude intestinal.

Palavras-chave: Aditivos; Enzimas; Ingredientes; Salde intestinal.

Abstract

Most feed ingredients for non-ruminant animals are of plant origin and may contain varying levels of non-starch
polysaccharides (NAPS) in their composition. These are known to compromise, depending on ingredient inclusion
levels, concentrations, and types in the feed, the performance and gut health of pigs and poultry. Carbohydrases are
enzymes that degrade carbohydrates and have been used as alternatives to improve the utilization of feed sources
that contain large amounts of PNAs, with positive results on energy utilization of the diet and reducing the negative
effects of these compounds. Cellulases, xylanases, betaglucases, amylases, galactosities, among others have been
supplemented in the feed of these animals and have shown to be effective in improving the morphometric
characteristics, immune and microbial status of the intestine, with positive impacts on intestinal health and
performance. Therefore, this study aimed to review the effects of the use of carbohydrase enzymes in poultry diets
and their effects on gut health.

Keywords: Additives; Enzymes; Ingredients; Gut health.

Resumen

La mayoria de los ingredientes destinados a la alimentacion de animales no rumiantes son de origen vegetal y
pueden contener, en su composicion, niveles variables de polisacaridos no amilaceos (PNA). Se sabe que, en
funcion de los niveles de inclusion de ingredientes, las concentraciones y los tipos de piensos, comprometen el
rendimiento y la salud intestinal de los cerdos y las aves de corral. Las carbohidrasas son enzimas que degradan los
hidratos de carbono y se han utilizado como alternativas para mejorar el aprovechamiento de las fuentes alimentarias
que contienen grandes cantidades de ANP, con resultados positivos en la utilizacion energética de la dieta y la
reduccion de los efectos negativos de estos compuestos. Celulasas, xilanasas, betaglucasas, amilasas, galactosas,
entre otras, han sido suplementadas en la alimentacion de estos animales y han demostrado ser afectivas en la
mejora de las caracteristicas morfométricas, el estado inmunoldgico y microbiano del intestino, con impactos
positivos en la salud intestinal y el rendimiento. Por lo tanto, este estudio tenia como objetivo revisar los efectos del
uso de enzimas carbohidrasas en las dietas de aves de corral y sus efectos en la salud intestinal.

Palabras clave: Aditivos; Enzimas; Ingredientes; Salud intestinal.

1. Introducgéo

Com o crescente aumento da populacdo mundial, tem-se incrementado também a demanda por proteina animal segura

e de qualidade. A proibicdo do uso de antibidticos na producdo animal, em varios paises do mundo, tornou-se um desafio para

0s nutricionistas da atualidade, levando-os a buscarem alimentos, em sua maioria vegetais, que apresentem compostos com

caracteristicas promotoras de crescimento (Anwar et al., 2017; Cheng et al., 2019).

A nutri¢cdo, juntamente com outras areas, com destaque para ambiéncia, melhoramento genético e sanidade, se destaca

com o aparecimento de inimeras alternativas, tais como a utilizagcdo de enzimas exdgenas, no incremento do aproveitamento

dos ingredientes das ragBes, principalmente quando se utilizam alimentos alternativos que possuem altos teores de fibra e
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compostos antinutricionais (Vargas et al, 2017). Ainda segundo 0 mesmo autor, alimentos ricos em fitatos e polissacarideos
ndo amilaceos (PNAs) ndo séo aproveitados eficientemente pelos animais ndo ruminantes, principalmente devido a auséncia na
sintese de enzimas especificas, por parte desses animais, para a degradacao desses tipos de compostos.

As carboidrases sdo enzimas que degradam carboidratos através da hidrélise das ligagdes glicosidicas entre as suas
unidades monomeéricas e tem sido utilizada, na nutricdo de ndo ruminantes, como alternativa para melhorias no aproveitamento
de alimentos que contenham grandes quantidades de PNAs, melhorando o aproveitamento energético da dieta e diminuindo os
efeitos negativos desses polimeros no trato gastrointestinal desses animais (Fortes et al., 2012; Ferreira et al., 2015).

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo revisar os efeitos da utilizacdo e enzimas carboidrases na dieta de

aves e seus efeitos sobre a sadde intestinal desses animais.

2. Metodologia

O presente estudo trata-se de uma revisdo narrativa acerca do uso de carboidrases exdgenas e seus efeitos sobre a
salde intestinal de aves. A revisdo abrangeu, em sua maioria, artigos cientificos, mas foram também utilizadas teses e
dissertacOes presentes na base de dados do Scielo (Scientific Eletronic Library Online), Science Direct e Google Académico.
Descartou-se trabalhos sem resumo e que ndo abordavam a tematica do estudo, assim como aqueles que apresentavam

metodologias mal aplicadas ou suspeitas.

3. Revisdo Bibliografica
3.1 Polissacarideos ndo aminaceos (PNAS)

A maior parte da composicdo das racdes destinadas a alimentacdo de ndo ruminantes é composta de ingredientes de
origem vegetal, sendo o milho e o farelo de soja os principais ingredientes, em termos de energia e proteina, utilizados. Os
carboidratos, nas plantas, podem ser divididos em amido e PNAs. O amido é o carboidrato de reserva energética primordial
nestes organismos. Os PNAs tém funcdo principalmente estrutural e de protecdo, formando a cobertura externa das principais
estruturas das plantas, tal como a parede celular (Bederska-Lojewska et al., 2017).

Segundo Smits e Annison (1996) e Fortes et al., (2012), a constitui¢do basica dos PNAs ¢ celulose, hemicelulose, -
glucanos, xilanos, arabinoxilanos, dentre outros. Esses polimeros, de acordo estes pesquisadores, apresentam ligacdes
glicosidicas (B 1-4 e B 1-6) diferentes daquelas encontradas no amido (o 1-4 e a 1-6) e Sdo resistentes as enzimas animais, mas
podem ser clivadas por enzimas sintetizadas por micro-organismos. Os PNAs sdo classificados em sollveis e insolGveis de
acordo com as suas propriedades de retencdo de agua.

Tavernari et al. (2008) nos diz que dentre os PNAs solGveis encontram-se a hemicelulose (xiloglucanos,
arabinoxilanos, B-glucanos, dentre outros), gomas e pectinas. Os PNAs solUveis tém grande capacidade de absorver &gua, o
que lava a aumento na viscosidade do quimo, diminui o transito intestinal, aumenta o volume da digesta e compromete a
dissociagdo de enzimas e substratos, acarretando em comprometimentos na digestibilidade e aproveitamento dos alimentos e
aumentos no contedido de agua em fezes e excretas, além de incrementarem a hidrolise de sais biliares com consequente
diminuicdo na digestdo das gorduras (Fireman e Fireman, 1998; Adeola e Bedford, 2004; Vahjen et al., 2007; Tahir et al.,
2008; Tavernari et al., 2008; Nitriyova et al., 2009; Jha e Berrocoso, 2015). Além disso, segundo Wagner e Thomas (1978), a
diminuicdo do transito no intestino, associado a uma baixa tensdo de oxigénio pode tornar este ambiente estavel, onde uma
microbiota fermentativa se estabelece e leva, de acordo com Choct et al. (1996), a desequilibrios no ecossistema intestinal e

prejuizos ao desempenho e sadde do intestino dos animais.
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Dentre os PNAs insollveis, a celulose e a lignina sdo os constituintes mais importantes (Tavernari et al., 2008),
estando presente também hemiceluloses insollveis, cutina e outros compostos em menores proporgdes (Van Soest et al., 1991).
Esse tipo de fibra, segundo Warpechowisk (1996), tem a capacidade de prejudicar a digestibilidade dos ingredientes devido ao
incremento da motilidade e consequente transito intestinal, diminuindo o tempo de permanéncia da digesta em contato com as
enzimas digestivas enddgenas, além de terem um enfeito de encapsulacdo de nutrientes dentro das estruturas da parede celular
vegetal, as tornando inacessiveis ao aproveitamento pelos ndo ruminantes.

As quantidades desses carboidratos nos principais ingredientes utilizados para a formulacdo de racGes para aves e
suinos sdo variaveis. De acordo com Silva et al. (2016) a composicdo dos PNAs totais no milho e farelo de soja encontram-se
em média de 8,00 e 27,00%, respectivamente. Na Tabela 1, adaptada de Bach Knudsen (2001), encontram-se os valores
percentuais de fibra e seus constituintes de alguns ingredientes utilizados na nutricdo animal. Na Tabela 2 estdo resumidos os

principais carboidratos ndo digeridos por enzimas exdgenas de animais ndo ruminantes e suas principais fontes alimentares.

Tabela 1: Contelido de amido, polissacarideos ndo celulésicos, celulose, PNAs totais e lignina de alguns alimentos

utilizados na alimentagéo animal.

Polissacarideo ndo celulésico

Amido Celulose PNAs Totais Lignina
Solavel Insoluvel

Milho 69,00 0,90 6,60 2,20 9,70 1,10
Farelo de soja 2,70 6,30 9,20 6,20 21,70 1,60
Farelo de Trigo 22,20 2,90 27,30 7,20 37,40 7,50
Centeio 61,30 4,20 9,40 1,60 15,20 2,10
Aveia com casca 46,80 4,00 11,00 8,20 23,20 6,60
Aveia sem casca 55,70 5,40 4,90 1,40 11,60 3,20
Farelo de canola 1,80 5,50 12,30 5,20 22,00 13,40
Trigo 65,10 2,50 7,40 2,00 11,90 1,90

Fonte: Adaptado Bach Knudsen (2001).

3.2 Carboidrases

O inicio da utilizagdo de enzimas, em nivel industrial, come¢ou ha mais de 100 anos, segundo Pariza e Cook (2010),
com a produgéo de a-amilase a partir de fungos da espécie Aspergillus oryzae. O uso comercial de carboidrases iniciou-se nos
finais da década de 1980 devido a capacidade de correcdo de problemas relacionados a umidade de cama, melhorias na
digestibilidade e aumentos nos valores de energia metabolizavel em dietas ricas em fibras (Raza et al., 2019). Khattak et al.,
(2006) e Messias (2014) relatam que estas proteinas utilizadas na alimentacéo animal sdo produzidas por micro-organismos
especificos, geralmente bactérias das espécies Bacillus subtilis, Bacillus lentus, Bacillus amyloliquifaciens e Bacillus
stearothermophils, os fungos Triochoderma longibrachiatum, Aspergillus oryzae e Aspergillus niger e a levedura
Saccharomyces cerevisiae, através de processos fermentativos de onde é realizada extracéo e purificagdo.

As carboidrases sdo enzimas especificas para a degradacdo de carboidratos e sua utilizagdo visa um incremento no
aproveitamento de dietas que contenham ingredientes com grandes quantidades de PNAs (Koblitz, 2013; Romero et al. 2013).

Estas proteinas sdo produzidas por fungos, algas, protozoarios e sementes de plantas, sendo adicionados a ragdo com o objetivo
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de diminuir a viscosidade da dieta causada por esses polissacarideos, melhorando, assim, a digestdo de carboidratos estruturais
(Carré, 2004; Paloheimo et al, 2011), aumentando também o acesso das enzimas enddgenas ao contetdo encapsulado dento da
célula vegetal, os tornando disponiveis para o aproveitamento pelos animais (Choct, 2010; Cowieson, 2011). De acordo com
Abreu (2017), as principais enzimas para a degradacdo de PNAs séo as celulases, xilanases e betaglucases, estas ndo sendo
sintetizadas endogicamente por animais ndo ruminantes. Outras enzimas como a manonase e alfa galactosidade também podem
ser suplementadas. Na Tabela 3 sdo mostradas a principais carboidrases utilizadas na dieta de animais ndo ruminantes. Na

Figura 1 é mostrada a distribuigdo da fibra em gréos e os sitios de ataque das enzimas carboidrases.

Figura 1: Distribuicéo da fibra em gréo e os sitios de ataque das enzimas carboidrases.
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Fonte: Raza et al (2019).

Como observado na Tabela 1, a composi¢do de PNAs sdo variaveis entre os diferentes ingredientes utilizados na
alimentacdo de animais ndo ruminantes. Logo, o tipo de suplementacdo de carboidrases deve levar em consideragdo a
formulagdo das racbes que serdo fornecidas. Em dietas em que se utilizard aveia e cevada, por exemplo, estas ricas em f-
glucanos, a suplementa¢do com f-glucanase melhoraria o aproveitamento destes alimentos. J& o trigo e o centeio, segundo
Bedford (1995) e Choct (1997), possuem quantidades significativas de arabinoxilanos e que a adi¢do de xilanase € mais ideal
para estes ingredientes.

Segundo Opalinski et al. (2010) sdo observados melhorias na digestdo e absorcdo de nutrientes, no trato
gastrointestinal, quando se utiliza a suplementacéo de carboidrases. Esses efeitos sdo decorrentes da diminuicdo da viscosidade
observada com a utilizagdo dessas moléculas, levando a maior capacidade de digestdo, aumento na taxa de passagem e

menores conteidos de agua nas fezes e excretas dos animais.
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Adeola e Bedford (2004) relatam que os PNAs reduzem a capacidade de absorcdo de nutrientes devido ao
impedimento de acesso das enzimas digestivas aos substratos presentes no alimento e que a suplementacéo de carboidrases tem
a capacidade de melhorar o aproveitamento dos nutrientes energéticos da racdo. Segundo Woyengo e Nyachoti (2011) devido
as suas capacidades de hidrdlise dos PNAs as carboidrases sdo produzidas comercialmente e sdo adicionadas as ragdes para
melhorar a digestibilidade e aproveitamento dos nutrientes.

Diversos trabalhos com a utilizacdo dessas enzimas e seus efeitos sobre o desempenho e salde intestinal em suinos
(Jiang et al., 2015; Pedersen et al., 2015; Clarke et al., 2018; Li et al., 2018; Li et al., 2020; Melo et al., 2020; Torres-Pitarch et
al. 2020) e aves (Engberg et al. 2004; Apperson e Cherian, 2017; Yan et al., 2017. Roofchaei et al., 2019) j& foram executados.

Tabela 2: polissacarideo ndo digeridos por enzimas enddgenas, seus residuos manomérios e fontes alimentares.

Tipo de polissacarideo

Residuos manométricos

Fonte alimentar

Polissacarideos (Fibra dietética)
Amido resistente
Amido fisicamente inacessivel

Granulos de amido resistente
Amido retrogrado

PNAs
Celulose
B-glucanos mistos ligados
Arabinoxilanas
Arabinogalactanas
Xiloglucanas
Ramnogalacturanas
Galactanas

Frutanas
Mananas

Pectina
Galactomananas

Oligosacarrideos (prebi6ticos)
Galactooligossacarideos

Frutooligosscarideos

Transgalactooligossacarideos

Glicose

Glicose
Glicose

Glicose
Glicose
Arabinose, Xilose
Galactose, arabinose
Xilose, glicose
Acido urdnico, rhamnose
Gatactose

Frutose
Manose
Acido urénico, rhamnose
Galactose, manose
Galactose, glicose, frutose

Frutose, glicose

Galactose, glicose

Gréo e sementes
parcialmente moidos
Batata crua, banana

Produtos amilaceos
termicamente tratados

Cereais e leguminosas
Aveia, cevada, arroz
Centeio, trigo, cevada
Co-produtos de cereais
Farelos de cereais
Casca de ervilha
Poupa de beterraba, farelo de
sola
Arroz
Torta de coco
Mac4, polpa citrica
Goma guar

Farelo de soja, ervilha, farelo
de canola

Cereais, aditivos alimentares

‘Aditivo alimentar, produtos
lacteos

Fonte: Adaptado Montagne et al (2003).
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3.3 Carboidrases e a saude intestinal de aves

A manuten¢do da salde intestinal ¢ um elemento essencial para uma producdo sustentavel e lucrativa visto que,
segundo Yan et al. (2017), desordens na homeostase do intestino causam impactos em questdes primordiais para a producéo
animal, tais como eficiéncia de producdo, bem-estar animal, seguranca alimentar e protecdo do meio ambiente. Com a
crescente limitacdo do uso de antibidticos promotores de crescimento na producdo animal, o desenvolvimento e uso de outras
estratégias nutricionais para a manutencao da integridade e salde do intestino devem ser estudadas e desenvolvidas (Yan et al.,
2017).

Os aditivos alimentares, tais como probi6ticos, prebidticos, simbidticos, enzimas exdgenas, acidos organicos e 6leos
essenciais ja sdo estudados como alternativas para o uso dos antibacterianos (Pineda-Quiroga et al., 2017; Delmaschio et al.
2018; Dittoe et al., 2018).

Histologicamente, existem quatro camadas bem definidas na parede intestinal: mucosa (compreendendo os enterdcitos
ou células epiteliais, células enddcrinas e outras), ldamina propria e a mucosa muscular, submucosa, muscular e serosa (Figura
2) (Klein, 2015). Esta organizacao é aplicavel para a maioria dos vertebrados, no entanto, as aves ndo apresentam, em sua
membrana 0sa, as pregas macroscépicas, denominadas vilosidades, observada nos mamiferos (Furlan et al., 2002). As
células da mucosa do intestino estdo em constante renovacao. No geral ocorre a migracao de células no interior das criptas para
a extremidade das vilosidades, processo este que leva cerca de sete a dez dias em suinos com menos de trés semanas de idade e
de dois a cinco em animais com mais de 90 dias, sendo que é durante esta migracdo que ocorre a maturagdo do enterdcito
(Zlotowsk et al., 2008). Em aves este processo ocorre em cerca de trés dias em pintos e em média de quatro em aves mais
velhas (Uni, 2006; Smith et al., 2014).

Figura 2: estrutura da parede intestinal.
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Fonte: https://www.misodor.com.br/ANATOFISIOINTDELGADO.php

O duodeno e jejuno, como primeira e segunda porcao do intestino delgado, sdo os locais onde ocorrem a digestao e
absorcdo dos nutrientes provenientes da dieta; e a area de superficie do trato gastrointestinal (TGI), bem como suas
propriedades funcionais e de permeabilidade do epitélio, irdo interferir na capacidade de absorcdo desta pogdo do sistema
digestivo (Ferrer et al., 2003; Apperson & Cherian, 2017; Westbrook & Cherian, 2019). De modo geral, algumas
caracteristicas morfoldgicas, tais como a profundidade das criptas (PC) e altura de vilosidades (AV), sao utilizadas como
indicadores da capacidade absortiva do intestino e de seu estado de satide (Santin et al., 2001; Baurhoo et al., 2007). Segundo

Caspary (1992) e Uni et al. (2000) um incremento na densidade ou AV corresponderd em um maior nimero de enterdcitos e
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células enteroenddcrinas e esta associado a uma maior expressdo das enzimas da borda em escova, bem como melhorias nas
fungdes digestivas e de absorcdo. A PC esta relacionada com o processo de renovagao das vilosidades e criptas mais profundas
caracterizam renovacao mais rapida do tecido epitélio intestinal (Yason et al., 1987). A relacgdo altura de vilo:pronfundidade de
cripta (AV:PC) é uma varidvel também utilizada para estimar a capacidade de digestiva do intestino, de modo que, de acordo
com Montagne et al. (2003), alta relagdo AV:PC denotam mucosa intestinal com boa diferenciacdo e alta capacidade de
digestdo e absorcdo. Criptas mais profundas e vilosidades mais curtas estdo associadas a ma absorcédo intestinal, aumento da

secrecdo pelo TGl e, assim, comprometimentos ao desempenho dos animais (Xu et al., 2003).

Tabela 3: Carboidrases utilizadas na alimenta¢do de animais ndo ruminantes, seus micro-organismos produtores e fungoes.

Enzima Classificacao Organismo produtor Funcéo
Aspergillus spp.,
a-amilase Carboidrase Bacillus spp., Hidrolisa o amido

a-amilase maltogénica
B-amilase

Celulase
o-Galactosidase
B-Glucanase

B-glucosidase

Glucoamilase (amilo-
glucosidase)

Hemicelulase

Invertase

Lactase

B-mananase

Pectinase

Pululanase

Xilanase

Carboidrase

Carboidrase

Carboidrase

Carboidrase

Carboidrase

Carboidrase

Carboidrase

Carboidrase

Carboidrase

Carboidrase

Carboidrase

Carboidrase

Carboidrase

Carboidrase

Rhizopus spp
Bacillus subtilis.,

d-Bacillus stearothermophilus

Malte de cevada

Aspergillus niger

Aspergillus niger,
Morteirella vinaceae var
Saccharomyces sp
Aspergillus spp.,
Bacillus spp

Aspergillus niger

Aspergillus niger,
Aspergillus oryzae,
Rhizopus niveus,
Rhizopus oryzae
Aspergillus spp.,
Bacillus spp.,
Humicola sp.,
Trichoderma sp.

Aspergillus niger, Saccharomyces sp

Aspergillus niger,
Aspergillus oryzae,
Candida pseudotropicalis,
Kluyveromyces marxianis
Aspergillus niger,
Bacillus lentus,
Trichoderma reeseic
Aspergillus aculeatus,
Aspergillus niger,
Rhizopus oryzae

Bacillus acidopullulyticus

Aspergillus spp.,
Bacillus spp.,
Humicola sp.,
Penicillum sp.,

Trichoderma sp

Hidrolisa o amido com
producdo de maltose
Hidrolisa 0 amido com
producdo de maltose

Hidrolisa a celulose
Hidrolisa oligossacarideos
Hidrolisa p-glucanos
Hidrolisa os produtos de

degradacéo da celulose em
glicose

Hidrolisa 0 amido com
producdo de glicose

Hidrolisa a hemicelulose

Hidrolisa a sacarose em
glicose e frutose

Hidrolisa a lactose em
glicose e galactose

Hidrolisa os B-mananos

Hidrolisa a pectina

Hidrolisa o amido

Hidrolisa os xilanos

Adaptado: Munir e Magsood (2013).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16774

Research, Society and Development, v. 10, n. 7, 48910716774, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16774

Uma série de desafios a salide e integridade intestinal, tais patdgenos, falhas da digestdo e na barreira da mucosa,
disbacteriose, estresse oxidativo e inflamacdo podem comprometer a funcdo desse segmento do trato digestivo (Yan et al.,
2017). Estes pesquisadores ainda discutem que existem uma interacdo entre essas condi¢des e que o desenvolvimento de uma
pode predispor o animal a apresentarem outras o que, consequentemente, deterioraria a satide geral do intestino.

O intestino das aves é colonizado por uma variedade de microorganismos, principalmente bactérias dos géneros
Lactobacillus spp., Bifidobacterium spp., Streptococcus spp., Bacterioides spp., Fusobacterium spp. e Eubacterium spp, em
estado de equilibrio e simbiose com os hospedeiro, exercendo fungdes importantes para a homeostase intestinal, tais como
combate a patégenos oportunistas, renovacao epitelial e melhor aproveitamento dos nutrientes (Li et al., 2012; Apajalahti &
Vienola, 2016; Kogut, 2019). A disbacteriose é caracterizada por uma mudancga na populacdo de bactérias no intestino em
favor daquelas que ndo sdo geralmente predominantes (Wilson et al., 2005). Esta mudanca pode acarretar em problemas na
funcdo e sadde intestinal, levando a comprometimentos na digestibilidade dos alimentos, causados gracas a lesdes intestinais e
encurtamento das vilosidades, além de favorecer a colonizagdo de micro-organismos maléficos a satde do animal (Biswas &
Kobayashi, 2013).

Além disso, o intestino é o 6rgdo com maior vigilancia imunolégica do corpo devido a presenca constante com
antigenos e fornece, quando saudéavel, uma barreira para a entrada de micro-organismos e micotoxinas (Nishio & Honda,
2012), sendo formada principalmente por membranas das células epiteliais, unidas por juncdes estreitas ou de oclusdo (Figura
3) e uma camada de gel de muco que cobre o epitélio (Turner et al., 2006). As juncdes de oclusdo sdo importantes reguladoras
da permeabilidade paracelular do epitélio e processos de inflamacao ou leséo resultam em comprometimentos na barreira com
consequente aumento na absorcdo de bactérias e antigenos lumiais (Figura 4) (Bollard et al., 1995). Incrementos no peso no
intestino delgado e ceco, em aves, podem ser observadas em situagdes de infeccOes parasitarias e consequentes desequilibrios
microbianos, devido ao espagamento da parede da mucosa do intestino nestas situagdes (Figura 3) (Williams, 2005). A barreira
intestinal modula a permeabilidade a antigenos e patdgenos presentes no intestino, o que tem consequéncias sobre o sistema de
defesa do animal e este processo regula a particdo de energia entre aquela que ir& ser direcionada ao crescimento e desempenho
animal e a que vai manter a homeostase do sistema imunolégico (Huntley et al., 2018). Logo, quaisquer fatores que afetem a
integridade desta barreira irdo comprometer o desempenho.

Os PNAs causam diversos comprometimentos transito intestinal, digestibilidade, absor¢do dos nutrientes
modificacBes na estrutura e funcdo do TGI e salde intestinal de animais ndo ruminantes (Dworkin et al., 1976). Estes
carboidratos causam aumento da viscosidade do trato gastrointestinal, diminuem a taxa de passagem, comprometendo, assim, a
digestdo de nutrientes, gragas a baixa dissociacdo de substratos e enzimas, impedimento das interagdes necessarias para a
digestdo e absor¢do na superficie da mucosa intestinal e afetando a liberacdo de horménios intestinais tais como a
Colecistoquinina (CKK), Peptideo semelhante ao glucagon (GLP-1) e Peptideo YY, além de interferirem, também, na
microbiota entérica, causando disbacteriose (Choct, 2001; Choct et al., 2004; Cummings & Overduin, 2007; Wanders et al.,
2011). Como alternativa, a suplementacéo de carboidrases tem sido utilizada com modo para minimizar os efeitos negativos
desses polimeros aumentando a taxa de difusdo de nutrientes do Iimen para a corrente sanguinea (Bach Knudsen, 2001;
Delmaschio et al., 2018). Estas enzimas atuam na reducéo da viscosidade e outros efeitos negativos através da degradacao dos
PNAs, além de gragas a sua acéo sobre a parede celular, melhorarem o0 acesso das enzimas endégenas ao contetdo presente no
interior das células vegetais. Todos esses efeitos somados proporcionam melhor digestibilidade e menor teor de umidade nas
excretas de aves (Brito et al., 2008).

Apperson e Cherian (2017), estudaram a adicdo de semente de linhaga (SL) em niveis de 10 a 15% mais
suplementacdo de um mix de carboidrases (celulase, xilanase, glucanase, manonase e galactamase), verificaram que as enzimas
mais 10% de SL, proporcionaram, aos 22 dias de idade, aumentos na altura e largura das vilosidades, bem como na
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profundidade de cripta do duodeno e jejuno de frangos de corte. Os autores discutem que, além das caracteristicas citadas
previamente, a largura dos vilos também esta estritamente relacionada a capacidade de absorcdo do intestino, de modo que
vilosidades mais largas denotam em melhorias na absorcéo de nutrientes, concluindo que as enzimas foram eficazes, em dietas
com a presenca da SL, em proporcionar melhor salde intestinal para a aves. Yan et al. (2017), investigando a utilizacdo de
centeio, trigo e farinha de penas com ou ndo a suplementacdo de carboidrases e protease na alimentacdo de frangos de corte,
observaram que, nas dietas onde ndo houve a adi¢cdo das enzimas que digerem carboidratos, a viscosidade da digesta e a
contagem de Clostridium perfringens no intestino delgado foi superior, aos 22 dias e 15 dias de idade, respectivamente, em
comparacao as ragdes onde o complexo a base de xilanase, galactosidase e glucanase estava presente. Além disso, houve maior
infiltracdo linfocitaria na mucosa do intestino delgado nas aves que receberam alimentacéo sem as enzimas e que a presenca
das carboidrases atenuaram esta caracteristica. A maior viscosidade da dieta, segundo discussao dos pesquisadores, diminuiu o
transito intestinal, impediu o contato das enzimas enddgenas e seus substratos, bem como criou uma barreira para a absor¢do
dos nutrientes pelos enterdcitos, isto somado a problemas relacionados a inflamagdo e consequentes comprometimentos na
salde intestinal, causada pelos PNAs, levou a menor aproveitamento de todos os nutrientes, especialmente gorduras e outros
compostos sollveis em lipideos, tais como carotenos e vitaminas lipossolUveis, Vvisto que as concentracdes de vitamina E no
figado, zoaxatina e luteina plasmética foram baixas nas aves que receberam as racBes sem as enzimas. As carboidrases

atenuaram, significativamente, todos esses efeitos negativos.

Figura 3: célula epitelial com demonstracdo da jungéo estreita ou de ocluséo.

Fonte: https://www.google.com/
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Figura 4: juncdes estreitas em situacdo normal e inflamacéo.

(4] Undigested food particles,
o 0 o Microorganisms and toxines

00 © ° o0 o
° e O °° Healthy tight junction

Fonte: https://www.google.com/

Liu et al. (2012), encontraram que a xilanase, quando adicionada a racdo a base de trigo para frangos de corte, ndo
teve influéncia sobre a AV e PC do duodeno, jejuno e ileo, mas teve a capacidade de aumentar a relagdo V:C no jejuno.
Roofchaet et al. (2019) observaram que a combinagdo de xilanase com fitase ou acidificante aumentou o comprimento das
vilosidades do jejuno de frangos de corte, ndo sendo encontradas diferencas para as demais varidveis de morfometria intestinal.
Os pesquisadores ndo apresentaram informacdes sobre como a interagdo desses componentes poderiam influenciar em tal
caracteristica.

Wang et al. (2005) verificaram que a suplementagdo com niveis crescentes (0, 200, 400, 600, 800 e 1000mg/kg) de
uma preparacéo de carboidrases contendo xilanase, B-glucanase, celulase e pectinase, em dietas a base de trigo, proporcionou
diminuicdo no comprimento relativo do intestino anterior (duodeno e jejuno), ileo e ceco nos 21 e 42 dias de idade de frangos
de corte. O peso do pancreas e figado, tanto na fase de crescimento, quanto na de terminacdo, foram também diminuidos
linearmente com a adicdo das enzimas. De acordo com os pesquisadores, na presenca de PNAs, com seus efeitos negativos
sobre o transito intestinal e digestdo de nutrientes, o intestino se adapta potencializando 0s seus mecanismos secretores devido
ao incremento na necessidade de enzimas digestivas, ja que se eleva a quantidade de substrato ndo digerido, desencadeando,
assim, aumentos no tamanho do TGI e glandulas anexas. As carboidrases, ao degradarem os PNAs, eliminam esses efeitos e
melhoram as condicdes fisioldgicas e de salde do intestino.

Westbrook e Cherian (2019) verificaram efeitos minimos da suplementagdo de uma mistura multicarboidrases
(celulase, xilanase, glucanase, mamanase, galactomanase e amilase), em dietas com SL, sobres a morfometria intestinal (AV,
PV, LV, PC e AV:PC) em galinhas poedeiras quando comparado os resultados do tratamento apenas com a SL. No entanto, 0s
autores comentam que as ra¢Bes onde as enzimas estavam presentes proporcionaram uma vantagem comparativa sobre a dieta
controle, melhorando a estado de salde intestinal, visto que proporcionaram aumentos na AV e LV do duodeno e jejuno e a
relacdo AV:PC no jejuno, estas caracteristicas estando associadas a melhor capacidade de absorcéo.

Jasim e Fadel (2020) ndo encontraram diferencas na morfometria intestinal (comprimento e peso do intestino, AV e
PC) de galinhas poedeiras Lohman Brown, alimentadas com dietas a base de milho, farelo de soja e trigo suplementadas com
um complexo de carboidrases contendo xilanase, glucanase e amilase, sozinho ou em combinacdo com probidtico. Os
pesquisadores atribuiram os aumentos nessas caracteristicas, nos animais que receberam ambos os aditivos, exclusivamente ao

probiético, ja que 0 mesmo, sozinho, teve a capacidade de incrementa-las.
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Grecco et al. (2019a) estudando a utilizagdo de dois tipos de xilanase (A: 1.500 EPU/kg de atividade mais acéo
adicional de agdo suplementar de celulase, B-glucanase e a-amilase e protease; B: 16.000 BXU/kg de atividade minima),
observaram que as enzimas A proporcionou aumentou a AV e relacdo AV:PC do jejuno de codornas de corte (Coturnix
coturnix sp.) com 15 dias de idade, mas ndo tiveram diferencas entre si. Ja Grecco et al. (2019b), em extensdo do trabalho,
verificaram que a utilizacdo de uma xilanase com 1.500 EPU/kg de atividade e agdo suplementar de celulase, -glucanase e a-
amilase foi capaz de melhorar a AV:PC de codornas de corte com 35 dias de idade. Em ambos os trabalhos os pesquisadores
discutem que estas caracteristicas denotam melhor desenvolvimento, capacidade de absorcéo e sadde do intestino.

Silva et al. (2018) utilizando suplementagdo de xilanse e B-glucanase para codornas japonesas (Coturnix coturnix
japonica) alimentadas com bagaco de laranja desidratado, ndo encontraram alteragdo no comprimento do proventriculo, moela,
figado, pancreas e intestino delgado, mas verificaram que a presenca das enzimas aumentou o peso total do TGI das aves. Os
autores discutem que estes resultados sdo contrarios ao que se observa normalmente na literatura, onde a utilizacdo de
carboidrases causa uma diminui¢do no tamanho total do TGI devido ao melhor aproveitamento dos PNAs e abrandaria a
resposta secretora das glandulas anexas e outros segmentos do sistema digestivo.

Yan et al. (2017) observaram redugdo na contagem ileial de Clostridium perfringens no ileo de frangos de corte
alimentados com dietas a base de centeio, trigo e farinha de penas com suplementacéo de carboidrases. Os autores argumentam
que a diminuicdo observada na contagem desta espécie de bactéria nessa por¢do do intestino, com a utilizagdo dessas enzimas,
em comparacdo a dieta controle sem as mesmas, demonstra ocapacidade de certos ingredientes em alterar a populacdo
microbiana do desse segmento do TGI e que o uso de estratégias para o melhor aproveitamento e degradacdo de determinados
componentes desses alimentos pode ser uma alternativa para contornar este problema. A C. perfringens é uma bactéria do tipo
gram-negativa encontrada como habitante normal do intestino de aves, no entanto, em situagdes desequilibrio na microbiota
intestinal, onde se observa aumentos de sua populagdo, mais outros fatores tais como coccidiose, micotoxicose e Salmonelose,
h& risco de desenvolvimento de enterite necrética nos animais (Guo et al., 2017), além de também promover o crescimento
excessivo de bactérias gram-negativas, como a Escherichia coli, e consequentes aumentos na concentracdo de endotoxinas na
corrente sanguinea e bactérias no figado e baco (Liu et al., 2010). Alguns trabalhos j& tem demonstrado que a administracdo de
racbes com grandes quantidades cevada e trigo, estes ricos em PNASs, aumentam a incidéncia de enterite necrdtica em aves
(Engberg et al. 2004).

Liu et al. (2012) encontraram que a xilase, em dietas a base de trigo, teve um papel preponderante na atenuagdo dos
efeitos negativos do desafio de C. perfrigens e que melhorou a funcdo da barreira intestinal e consequente desempenho de
frangos de corte da linhagem Ross 308. Os autores atribuem esses resultados a suplementagdo da enzima e sua a¢do sobre 0s
arabinoxilanos, produzindo como produtos Xilose e xilo-oligdmeros que apresentaram funcdo semelhante aos prebidticos,
tendo como resultado a facilitagdo da proliferacdo de bactérias intestinais benéficas como Bifidobacterium e Lactobacillus que
impediram o crescimento de micro-organismos patogénicos. Outros trabalhos, como o de Kiarie et al. (2007), Bach Knudsen
(2014) e Lee et al. (2017) tem confirmado estes efeitos. Além disso a utilizagco de carboidrases, em dietas apresentando
ingredientes com grandes quantidades de PNAs, limita a quantidade de substrato no ileo, o que tem como resultado uma menor
atividade microbiana (Choct et al., 1999).

Bozkurt et al. (2014) verificaram que a utilizacdo de um complexo enzimatico contento carboidrases (celulase,
xilanase, B-glucanase e mananase) e protease, assim como outros aditivos, em substituicdo aos coccidianos tradicionais, teve a
capacidade de diminuir as lesdes intestinais de frangos de corte desafiados com Eimeria spp. devido ao impedimento do
crescimento de bactérias patogénicas, o que inibiu a penetracdo de oocistos do protozoario através do epitélio do intestino. Os

pesquisadores concluem que as enzimas foram eficazes em diminuiu as consequéncias da coccidiose induzida via infeccao
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experimental e que, além dos efeitos sobre a sadde intestinal, melhorou também o crescimento e eficiéncia alimentar dos
animais.

Craig et al. (2020) investigando o efeito da utilizagdo de carboidrases (xilanase e B-glucanase) e prebidticos para
frangos de corte alimentados com mix de cereais (farelo e gérmen de trigo, milho e soja) desafiados com coccidiose, ndo
encontraram efeito das enzimas sobre a contagem de oocitos coccidianos no TGl dos animais, mas estas foram capazes de
diminuir a quantidades de arabinose soltvel e xilose insoltvel no ileo dos mesmos.

Jia et al. (2009) estudaram a utilizacdo de um complexo multi-carboidrase (celulase, pectinase, xilanase, glucamase,
mananase e galactomase) em frangos de corte em dietas a base de milho e trigo, ndo encontrou diferengas na contagem de C.
perfrigens e escore de lesdo do intestino, no entanto a suplementacdo enzimatica, nas ragdes com trigo, minimizou os efeitos
negativos no desempenho observado nos animais desafiados com a bactéria. Roofchaei et al. (2019) observaram efeito
inibitério no crescimento de E. coli no ileo de frangos de corte alimentados com xilanase combinada com a fitase. Lei et al.
(2018) perceberam aumento linear na concentracdo de bactérias lacticas, mas ndo encontrou diferengas nas quantidades de
coliformes e Salmonella, quando suplementou niveis crescentes de xilanase (0, 225 245 e 900 U/kg) em racOes a base de
milho, farelo de soja e trigo, nas excretas de galinhas poedeiras da linhagem Hy Line Brown. Estes trabalhos demonstram que,
como ja foi discutido previamente, a capacidade das carboidrases em modular a populagdo microbiana no intestino em favor de
bactérias benéficas. Outros estudos, com efeitos semelhantes, ja foram conduzidos (Bedford & Cowieson, 2012; Munyaka et
al., 2016).

Wang et al. (2005) observaram aumento linear nas quantidades de &cidos graxos de cadeia curta (AGCC) no ceco de
frangos de corte alimentados com niveis crescentes de um mix de carboidrases devido a incapacidade dos micro-organismos
presentes no intestino posterior em fermentar as grandes moléculas de PNAs e que a viscosidade proporcionada por estes
carboidratos dificulta a entrada de componentes ndo digeridos no cécum. A suplementagdo de carboidrases, ao degradarem
esses polissacarideos em compostos de menor peso molecular, proporcionariam menor viscosidade, melhoraria a
digestibilidade dos nutrientes e 0s componentes ndo aproveitados, com funcdo prebiotica, poderiam entrar no ceco aumentando
a producgdo de AGCC devido ao aumento na contagem microbiana benéfica.

Diante do exposto podemos concluir que o uso de enzimas carboidrases possui efeito benéfico sobre a saude
intestinal das aves, visto que, estes aditivos, ao degradarem os PNAs, atenuam os efeitos destes carboidratos sobre a
viscosidade intestinal, melhorando a digestibilidade de nutrientes, promovendo melhorias nas caracteristicas morfométricas e

atuando também na modulagdo da populagdo microbiana do intestino.

4. Consideracdes Finais

Com a crescente limitagdo do uso de antibidticos na nutricdo animal, a busca por alternativas alimentares que visem a
manutencéo da salde intestinal de aves e suinos ja é uma realidade. Neste contexto, o uso de enzimas exdgenas, dentre elas as
carboidrases, exercem efeitos positivos sobre a morfometria intestinal, no estado imunol6gico e microbiano do intestino, com

consequéncias positivas sobre a salde e desempenho das aves.
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