UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

IMPORTANCINA DAS ENZIMAS FIBROLITICAS NA
ALIMENTACAO DE VACAS LEITEIRAS: REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Priscila Aparecida Nardo

JABOTICABAL - SP
2022



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

IMPORTANCINA DAS ENZIMAS FIBROLITICAS NA
ALIMENTACAO DE VACAS LEITEIRAS: REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Priscila Aparecida Nardo

Orientador: Prof. Dr. Mauro Dal Secco de Oliveira

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
a Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterindrias — UNESP, Campus de
Jaboticabal, como parte das exigéncias para
graduacdo em Zootecnia.

JABOTICABAL — SP
2022



Nardo, Priscila Aparecida
N224i Importiancia das enzimas fibroliticas na alimentac¢do de
vacas leiteiras: revisdo bibliogrifica / Priscila Aparecida
Nardo. -- Jaboticabal, 2022
34 p. : tabs., fotos

Trabalho de conclusio de curso (Bacharelado -
Zootecnia) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal

Orientador: Prof. Dr. Mauro Dal Secco de Oliveira

1. Aditivo. 2. Bovino. 3. Forragens. 4. Fibra. 5. Energia.
L. Titulo.

Sistema de geragdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinanas, Jaboticabal. Dados fornecidos
pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.



DEPARTAMENTO: ZOOTECNIA

CERTIFICADO

TRABALHO DE CONCLUSAQ DE CURSO

TITULO: IMPORTANCIA DAS ENZIMAR FIBROLITICAS NA
ALIMENTACAO DE VACAS LEITEIRAS: REVISAO BIBLIOGRAFICA

ACADEMICO: PRISCILA APARECIDA NARDO
CURSO: ZOOTECNIA
ORIENTADOR: Prof. Dr. Mauro Dal Secco De Oliveira

PERIODO: 1° SEMESTRE = ANO: 2022

Aprovado com conceito: A X B C

Este trabalho é recomendado para compor a base de dados CAPELO.

Sim[=<] Nao [ ]
Reprovado: [

BANCA EXAMINADORA:

(Nomes) (Assinaturas)

PRESIDENTE: Prof. Dr. Mauro dal Secco de oliveira

MEMBRO: Tarsila Junqueira Witkowski Frangetto !
MEMBRO: Maria Julia Generoso Ganga __\QM%M%%N@

Jahoticabal 07 /04 /2022

Aprovado em reunifio do consellio do departamento em: / 12022

O jeos P 'E’VF\UQ—Mg\\\/T

Chefe do Départamento

Prof. Dr. DA SILVA
Chefe do Departamento de Zootecnia
Matricula NO 422823-6




DEDICATORIA

Dedico este trabalho ao meu amado Pai, que foi quem me ensinou a amar, cuidar e

respeitar aos animais. Gracas a ele, escolhi ser Zootecnista.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiro a Deus e a Nossa Senhora Aparecida minha mée e grande protetora,
por terem me mantido na trilha certa durante toda essa trajetéria académica, com saude e

forcas para chegar até o final.

Aos meus pais José Nardo e Judith Helena Bruscadin Nardo pelo apoio incondicional
que serviram de grande exemplo de carater, honestidade, perseveranca, vocés sdo alicerce

para 0s meus sonhos e realizacdes.

A minha “irmde” mais velha Vania de Céssia Nardo, pelo apoio, compreensao,
dedicacdo e carinho a mim dedicado, se disponibilizando a fazer e estando presente em
momentos nos quais fui impossibilitada por estar me dedicando a afazeres académicos, em
especial estar junto dos nossos pais e meus cachorros cuidando e zelando da satde e bem-

estar dos mesmos.

Com coragdo cheio de gratiddo agradeco a minha amiga e irma mais nova por me
acordar para viver o meu sonho, abrir os caminhos, me orientando, aconselhando, muitas
vezes puxando minhas orelhas, me fazendo enxergar que os estudos € o caminho mais
concreto e seguro para o sucesso profissional e consequentemente pessoal, ha muitas coisas a
serem ditas a vocé que acho que até mais que eu mesma acredito e sempre apostou em mim,

porém com palavras ndo sei me expressar.

Agradeco as amigas que tornam irmds, Evelyn Espdsito Montanini e Danielli Cristina
da Silva pela forca e amparo nos momentos mais terriveis, sé os fortes permanecem e vocés
sdo ROCHAS.

Carinhosamente agradeco minha sobrinha Giovana Nardo Velano, meu cunhado
Ronaldo Minchueli e Carlos André Montanini por estarem sempre presentes, me apoiando e

cedendo, dividindo sua mée e suas esposas comigo nos momentos de afli¢éo.

Agradeco a minha querida amiga e “Marida” Mayara Porcari de Oliveira e toda sua
familia pela forca, apoio, palavras de consolo, compreensdo, acolhimento, companheirismo,

uma das responsaveis por acender e fortalecer a chama de um grande sonho.



Vi

As minhas companheiras e amigas de turma, quarto, cantoria, iniciagfes cientifica,
estagio, comilancas, estudos, muito estudo, aulas particulares, puxdes de orelha, conselhos,
noites em claro, parceiras de vida Lais Fernanda Brunhara e Tarsila J W Frangetto, obrigada
por ndo desistirem de mim, da minha amizade e que a pesar dos pesares nunca me abandonar

e terem paciéncia com minhas dificuldades.

A todos 0s amigos e amigas aqui citados ou ndo que colaboraram, me orientaram
contribuindo para meu desenvolvimento, crescimento profissional e pessoal durante toda
trajetoria académica, Adélia M Magalhdes, Ana Maria Moreira, Breno Betiolli, Carolina
Bernardes, Gabriela Censdo, Jodo Paulo Bruscadin, Julia Pereira, Lais Lima, Mayara
Andrioli, Monique Carvalhal, Rafael Reis Alves Del Pintor, Yasmin Porto e a todos membros,

ex-membros do Grupo ETCO, CAP Jr Consultoria e Republica Ouro Fino.

Deixo um agradecimento especial ao meu orientador Mauro pelo acolhimento,

paciéncia, incentivo e pela dedicagéo do seu escasso tempo ao meu projeto de pesquisa.

Também quero agradecer a Universidade Julio de Mesquita Filho, UNESP — FCAV, a

todos os professores pela elevada qualidade do ensino oferecido e funcionarios deste campus.



vii

“Tu te tornas eternamente responsavel por aquilo que cativas”

(Antoine de Saint- Exupéry)



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. Fatores relacionados com a acéo das enzimas

viii



LISTA DE TABELAS Pégina

TABELA 1. Digestibilidade total das diferentes fracdes de acordo com os tratamentos........

11



A e

© N o O

SUMARIO

LN EI0] 5161070 IO 01
OBUIETIVO ...t bbb bbbttt a bbb 02
MATERIAL E METODOS.......coooiiieiiieciseiseissiessese st 03
REVISAO DA LITERATURA . ..ot et eeee et 04
4.1. O rumen e 0 ambiente ruminal...........cccoooeiiieiiiie e 04
4.2. OS DOVINOS € 0S AQITIVOS.....ccveciiiieiicic et 04
4.3, AS ENZIMAS EXOGENAS. ... c.eeueititerieiiitesieseete sttt et sttt ettt se et st sb e e ebe st e eseeaennns 05
4.4. As enzimas fibroliticas € SUA ACA0..........cooeveiriieieire e 07
4.4.1. As principais enzimas fibroliticas...........cccocce e 09
4.4.1.1. Hemicelulases € Xilanases..........ccccccviieieiiicie e 09
A o= Tox (1 -SSRSO 10
4.4.1.3 CeIUIASES.....cvveieiieitr ettt st ra e re e 10

4.5. Desempenho de vacas leiteiras alimentadas com enzimas fibroliticas............... 10
CONSIDERAGOES FINAIS.......oooveieeeeeeeeeeseeeees s ses s 14
1 11V [ PSSR 15
SUMMARY ctiitiieietiietitntietsesetsntensessessnsonssssssssssssssssssnssnsosssssnssnssssssns 16

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . .....cocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17



1. INTRODUGCAO

Para manter altos niveis de producéo de leite (sistemas de producéo intensiva) e fornecer
as concentracGes de nutrientes necessarias, grandes quantidades de concentrado devem ser
fornecidas. No entanto, isso pode causar certas anomalias na fermentacdo ruminal, afetando a
producdo e a saude animal. Com isso, 0 uso de enzimas digestivas esta ganhando forca na
industria, com o objetivo de melhorar o desempenho e o bem-estar animal (McCARTHY et
al., 2013).

Enzimas sdo proteinas produzidas através de um processo fermentativo por um
microrganismo vivo, que podem ser bactérias, fungos ou leveduras, e ndo contém células
microbianas. Essas enzimas sdo isoladas dos subprodutos da fermentacdo de microrganismos.
As enzimas podem ser classificadas como amiloticas, fibrolticas ou proteolticas
(ADESOGAN et al., 2014).

O mecanismo de acdo das enzimas no ambiente ruminal abrange hidrélise direta,
estimulacdo da populacdo microbiana, sinergismo com enzimas microbianas e aumento na
adesdo microbiana. Sua atuacdo no rimen é rapida e se da em poucas horas ap6s sua inclusao
(MORAIS et al., 2011).

As principais estruturas de uma planta sdo formadas por polissacarideos (celulose e
hemicelulose). Os ruminantes sdo capazes de transformar esses compostos em carne e leite
para consumo humano devido a sua microbiota ruminal. A matéria seca das forragens contém
em média 40-70% de parede celular. Em condicbes de alimentacdo ideal, a digestibilidade
dessa fracéo no trato digestivo ainda é menor que 65%. Por essa razdo, as enzimas fibroliticas
sdo as mais estudadas e utilizadas para ruminantes (SOUSA, 2019).

O objetivo principal do uso de enzimas na dieta de ruminantes é diminuir o custo de
producdo de carne e leite. O custo de forragens e gréo cereais tem se elevado no cenario
mundial, e como consequéncia, produtores estdo procurando alternativas para melhorar a
eficiéncia de conversdo alimentar. Muitas das pesquisas em ruminantes, estdo focando no
estudo de enzimas fibroliticas exdgenas na tentativa de melhorar a digestibilidade da fibra,
elevando assim o consumo de energia digestivel aumentando a produtividade dos animais
(BEAUCHEMIN et al., 2003; HOLTSHAUSEN, 2011).

2. OBJETIVO



A presente revisdo de literatura teve como objetivo, verificar a relacdo das enzimas
fibroliticas em ragdes de vacas leiteiras com diversos fatores envolvendo o desempenho e
saude da vaca.

3. MATERIAL E METODOS



Foi realizada uma reviséo da literatura que permitiu verificar a importancia das enzimas
fibroliticas na alimentacdo de vacas leiteiras, sob varios aspectos. Para tal, e maior facilidade
de abordagem do tema, foram utilizados itens e subitens envolvendo varios aspectos, tais
como: definicdo, aspectos gerais e particularidades, consequéncias, metabolismo fisiologico e

fatores relacionados com o desempenho dos animais.

Por meio do levantamento bibliografico, foi possivel proporcionar subsidios e maiores
esclarecimentos sobre as enzimas fibroliticas para vacas leiteiras. Foram utilizadas
informagdes de revistas especializadas em produgéo animal (nacionais e internacionais), sites,
boletins técnicos, anais de congressos e simpdsios, teses, dissertacfes e de livros

especializados em pecuaria leiteira.

4. REVISAO DE LITERATURA



4.1. O rumen e o ambiente ruminal

A fisiologia do ramen exige teores de material fibroso que regula o pH e influencia a
dindmica de crescimento da populacdo bacteriana dentro do rdmen (GARCIA, 2019). Os
desequilibrios no pH ruminal, produzidos pela fibra inadequada na dieta, podem levar a
apresentacdo de acidose ruminal clinica ou subclinica (KLEEN et al., 2003). Junto com a

queda do pH, as relacdes entre os diferentes tipos de bactérias mudam (MARTIN, 1998).

Sob estas condi¢es, a producdo de proteina bacteriana e de &cidos graxos volateis pode
se alterar levando a queda no consumo alimentar, causando menor sintese de leite e mudanga
na sua composicdo (BACHMAN, 1992). Outra consequiéncia derivada esta relacionada com a
apresentacdo de desequilibrios metabolicos (cetose, deslocamento de abomaso) que afetam a
salde e a rentabilidade da producéo animal (OETZEL, 2001).

4.2. Os bovinos e os aditivos

Segundo Garcia (2019), pelo fato dos ruminantes serem animais que conseguem
digerir e aproveitar os nutrientes de origem vegetal, como as forragens, isso s6 foi possivel
devido a uma simbiose mutualistica, com microrganismos presentes no rimen dos bovinos,
como as vacas leiteiras. A forragem ingerida consegue ser fermentada por esses
microrganismos, ou seja, a forragem serve de alimento para bactérias, protozoarios e fungos, e
0s mesmos devolvem para o bovino, nutrientes como energia, proteina e alguns minerais e

vitaminas, todos oriundos dessa fermentacéo.

A manipulacdo da fermentacdo ruminal (ou seja, todo processo que altera o
metabolismo normal do rdmen) é considerada uma das ferramentas para aprimorar a
eficiéncia da producdo no quesito nutricional de ruminantes. Pequenas alteracdes na dieta
ofertada aos animais podem aumentar ou diminuir os produtos do processo de fermentacgéo e,
consequentemente, alterar a disponibilizacdo de energia e nutrientes destinados para a
producéo animal (MORAIS et al., 2011).

Umas das formas mais conhecidas de manipular a fermentacdo ruminal se da pelo uso
de aditivos alimentares (MORAIS et al., 2011). A Instru¢do Normativa SARC n° 13, de 30 de
novembro de 2004, do Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), define
aditivos como “produtos destinados a alimentagdo animal: substancia, microrganismo ou

produto formulado, adicionado intencionalmente aos produtos, que ndo é utilizada



normalmente como ingrediente, tenha ou ndo valor nutritivo e que melhore as caracteristicas
dos produtos destinados a alimentacdo animal ou dos produtos animais, melhore o
desempenho dos animais sadios e atenda as necessidades nutricionais ou tenha efeito

anticoccidiano”.

Além de otimizar a produtividade dos animais através da manipula¢do ruminal, os
aditivos, introduzidos na racdo ou presentes naturalmente nos alimentos, tém sido cada vez
mais estudados e utilizados com intencdo de reduzir a emissdo de metano e excregdo de
nitrogénio, bem como promover o bem-estar e a saude animal, diminuindo o impacto do
sistema de producdo no meio ambiente. Ainda, objetiva-se melhorar a qualidade dos
alimentos pela conversdo alimentar melhorada, favorecendo a salde e o metabolismo
(MORAIS et al., 2011).

Os aditivos podem ser divididos em categorias gerais, como: antibiéticos ionoforos,
antibidticos ndo ionoforos, probidticos, enzimas, extratos naturais de plantas, entre outros
(NAGAJARA et al., 1997).

Atualmente, estes aditivos sdo inseridos em dietas de vacas leiteiras nos Estados Unidos,
Brasil e em muitos outros paises de destaque no cenério da producéo leiteira mundial, mas
discussdes sobre o risco de residuos no leite e a salde humana estdo em evidéncia em todo o
planeta. Neste sentido, pesquisas vém sendo desenvolvidas para ofertar produtos com efeito
similar aos antimicrobianos sem, no entanto, oferecer riscos a salde dos consumidores
(MORAIS et al., 2011).

Em funcdo da eminente proibicdo do uso dos antibiéticos como promotores de
desempenho, que ja ocorre principalmente na Europa e atrai uma quantidade cada vez maior
de adeptos, novas tecnologias devem ser ofertadas aos nutricionistas e produtores para a
manutencdo de sistemas intensivos de producdo de leite. Neste sentido, as enzimas digestivas
sdo alternativas de grande interesse dos pesquisadores da area de nutricdo animal, capazes de
promover melhorias na digestibilidade dos nutrientes e, consequentemente, no desempenho de
vacas leiteiras (OLIVEIRA,; 2019).

4.3. As enzimas exdgenas

O estudo de enzimas tem grande importancia pelo fato de serem essenciais para 0s
ruminantes ndo s6 na degradacdo dos alimentos, mas também sobre algumas doencas

genéticas hereditarias em que pode haver uma deficiéncia ou até mesmo auséncia total de uma



ou mais enzimas e outras doencas podem se originar devido a aplicagdo e atividade de
determinada enzima, e ainda alguns medicamentos agem atraves de interagdes com enzimas.
(NELSON, 2011).

As condigdes ideais para atuagdo das misturas enzimaticas comerciais normalmente
sdo: temperatura em torno de 60°C e o pH entre 4 e 5 (COUGHLAN, 1985). Essas condicdes
diferem das condi¢bes do rumen de acordo com Beauchemin et, al, (2003) afirmando que as
condi¢cdes normais do ramen que possui temperatura de 39°C, pH 6,0 e 6,7 e as misturas
enzimaéticas favorecem a atividade fibrolitica em pH 4,5.

As enzimas como um todo séo proteinas globulares, e podem ser de estrutura terciaria
ou quaternaria, atuando como catalisadores bioldgicos que compdem variadas reacOes
bioquimicas, e ainda aceleram reacdes termodinamicamente favorecidas, sdo versateis e
especificas ao substrato que utilizam (STRYER et al., 2004).

Existem variados métodos de se aplicar enzimas. Todavia 0 método e a quantidade
ideal ainda sdo desconhecidos. Como atividade da enzima depende estritamente do tipo de
alimentacéo a especificidade da enzima ao tipo de alimento deve ser observada ao selecionar
0 método de fornecimento (BATH et al., 2001).

O hidrogénio e sua concentracdo influencia principalmente a velocidade das reacfes
guimicas, e a desnaturacdo das enzimas se da de acordo com os extremos de pH. Portanto,
cada enzima possui uma faixa de pH ideal. (CAMPESTRINI et al., 2015).

As caracteristicas das reacOes e propriedades catalisadas por enzimas € que a reacao
tem sua atividade na cavidade da enzima conhecida como sitio ativo, apenas sendo um
substrato especifico que pode se ligar ao sitio ativo. Para ocorrer a maxima eficiéncia de
atividade das enzimas 0 meio em que ocorre a rea¢do enzimatica deve estar com temperatura
e pH étimos (NELSON; COX, 2011).

De acordo com Jouany et al. (2007), a maior parte das enzimas desenvolvidas pela
indUstria sdo proveniente do fungo Tricoderma e sua fungdo consiste em fazer a degradacédo
da fibra e efetuar a liberagcdo das enzimas uma por uma no meio, e agem principalmente na
degradacdo do substrato. Diferentemente do sistema que age a microbiota ruminal, pois a
grande maioria sintetiza os complexos multienzimaticos. As principais enzimas provem a

partir de quatro tipos de bacterias (Bacillus subtilis, Lactobacillus acidophilus, L. plantarum,e



Streptococcus faecium, spp.) e de trés fungos (Aspergillus oryzae, Trichoderma reesei, e

Saccharomyces cerevisiae) e sdo utilizadas como aditivos na alimentagdo animal.
4.4. As enzimas fibroliticas e sua acéo

O aumento da digestdo da fibra usando enzimas exogenas pode levar a melhorias
significativas no desempenho de ruminantes em muitas partes do mundo, principalmente nas
regides tropicais e subtropicais. Os efeitos das enzimas fibroliticas sdo influenciados por
muitos fatores como o tipo e a dose da enzima, tipo de dieta aos outros animais e métodos de
aplicacdo das tais enzimas (BEAUCHEMIN et al, 2006).

Segundo Hristov et al. (2000) as misturas enzimaticas fibroliticas podem causar um
aumento de 30% na atividade e funcdo da Xilanase (classe de enzimas) especialmente no
intestino, usando a suplementacdo especifica dessas enzimas na dieta dos animais. Além
disso, foi observada certa reducdo na viscosidade intestinal apos fornecimento dos niveis mais

altos de enzimas, que resultou uma maior absor¢do de nutrientes no intestino dos animais.

O mecanismo de acdo das enzimas no ambiente ruminal abrange hidrélise direta,
estimulacdo da populacdo microbiana, sinergismo com enzimas microbianas e aumento na
adesdo microbiana. Sua atuacdo no rimen é rapida e se da em poucas horas apés sua inclusdo.
Porém, por vezes, observa-se sua inativacdo por outros microrganismos ruminais
(GENCOGLU etal., 2010).

Vale ressaltar que, em alguns casos, ao introduzir enzimas fibroliticas, é possivel
ocasionar uma reducdo de pH, alterando a mastigacdo, a ruminacdo e o 6cio. Isso se deve a
capacidade de hidrolise direta causada pelas enzimas, que reduz a efetividade fisica das fibras
no ramen. As enzimas exdgenas aumentam a disponibilidade de polissacarideos de reserva,
gorduras e proteinas, protegidas da atividade digestéria pelos polissacarideos da parede
celular, além de minimizar os efeitos negativos provocados pelos fatores antinutricionais
presentes nos diversos ingredientes e otimizar a atividade enzimatica enddgena,
principalmente em animais jovens, que possuem um sistema enzimatico imaturo (LEE-
RANGEL et al., 2010).



De acordo com Vieira et al. (2003) a acdo das enzimas depende de alguns fatores
(Figura 1).

Acéo das

enzimas

Do ambiente : Da adesao
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FIGURA 1. Fatores relacionados com a agdo das enzimas: Modificado de Vieira et al.,
(2003).

Ainda segundo Vieira et al., (2003) a utilizacdo de enzimas fibroliticas exdgenas
melhora a digestdo das fibras, melhora o balango energético negativo, a producdo de leite,
composicgdo do leite, eficiéncia alimentar bruta, dependendo do periodo de lactacdo da vaca

leiteira.

A inclusdo de enzimas nas dietas tem sido feita de 0,01 a 1% na ingestdo de matéria
seca (IMS) total, contribuindo com até 15% da atividade fibrolitica total do fluido ruminal.
Em estudos com bovinos providos de canula no rimen, a adicdo de enzimas fibroliticas
(celulase e xilanase) em dietas compostas de silagem de milho e feno de tifton 85 ndo gerou
efeito sobre o consumo de nutrientes para ambos o0s volumosos, mas, por outro lado,

aumentou a digestibilidade total de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido



(FDA) e celulose (CEL) de 36,87; 36,21 e 46,89%, respectivamente, para 41,19; 40,01 e
50,46%. Além disso, essa enzima, quando adicionada ao feno de tifton, aumentou a atividade
da enzima B-1,4-endoglucanase (ZEOULA, 2008).

Uma das limitagBes no uso de enzimas € a utilizacdo de varios tipos de forragens nas
dietas de ruminantes, este € um problema de especificidade enzimatica, onde cada enzima se
apresenta de uma determinada forma a depender da forragem utilizada. Porém, a maior parte
das respostas positivas com uso de enzimas acontece quando a energia é limitante para a
producdo, principalmente em sistemas de vacas de alta lactacdo e bovinos de corte em
crescimento. Portanto, respostas produtivas em aumento de desempenho podem ser atribuidas
a outros fatores, como o estado fisiolégico (MACHADO, 2019).

4.4.1. As principais enzimas fibroliticas

Geralmente, consideram-se como aditivos de silagens aqueles produtos que
podem ser adicionadas as forragens ensiladas para melhorar a fermentacao ou reduzir perdas,
podendo ser classificados em inibidores e estimuladores de fermentacdo (WOOLFORD,
1984; PITT, 1990).

A utilizacdo de enzimas fibroliticas na ensilagem visa aumentar a eficiéncia do
processo fermentativo, favorecendo a atuacdo de microrganismos desejaveis, como as
bactérias produtoras de acido latico (MUCK et al., 1997; KUNG JR., 2000). As principais
enzimas fibroliticas utilizadas, como as hemicelulases, celulases, pectinases e Xilanases,
atuam disponibilizando aclcares simples como fonte de nutrientes para as bactérias
fermentadoras (MUCK et al., 1997).

4.4.1.1. Hemicelulases e Xilanases

De acordo com Melo (2010), as hemicelulases (xilanases) séo glicosidases (O-
glicosidases hidrolases, EC 3.2.1.x) que catalisam a hidrélise das ligagdes glicosidicas p 1,4
entre os mondmeros de xilose da 33 cadeia central da xilana. Foram inicialmente nomeadas de
pentonases e entdo reconhecidas pela Unido Internacional de Bioquimica e Biologia
Molecular (IUBMB) em 1961 quando foram codificadas como EC 3.2.1.8.

A xilanase tem como nome oficial “endo-1,4-Bxilanase”, porém ela ¢ normalmente
chamada por seus diversos sinbnimos: xilanase, endoxilanase, 1,4-p-D-xilana-xilanohidrolase,
endo-1,4-p-Dxilanase, B-1,4-xilanase e Bxilanase. As xilanases sdo divididas em duas familias

principais: F/10 e G/11), as xilanases da familia 10 sdo maiores, mais complexas e produzem
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oligossacarideos menores; as xilanases da familia 11 sdo mais especificas para a xilana
(MELO, 2010).

4.4.1.2. Pectinases

As pectinases compdem um grupo de enzimas que degeneram substancias pécticas,
através de hidrolises que atacam as ligacGes glicosidicas ao longo da cadeia carbénica, sao
classificadas como ser despolimerizantes ou desesterificantes e sdo produzidas por plantas,
fungos filamentosos, bactérias e leveduras (FAVELA et al., 2005).

Esse grupo de enzimas pode ser sintetizado por uma grande variedade de
microrganismos capazes de produzir enzimas pectinoliticas, incluindo bactérias, fungos
filamentosos, leveduras, protozoarios, insetos e nematoides. Contudo, devido a facil producéo
e a diversidade de pectinases, os fungos filamentosos sdo 0s mais empregados para a
producdo em escala industrial dessas enzimas, o pH ideal das pectinases produzidas por
fungos, aproxima-se do valor de pH de muitos sucos de frutas, na faixa de 3,0 a 5,5. Assim
esse grupo enzimatico atua diretamente em processos fisiologicos relacionados a
reestruturacdo da parede celular da planta, sendo responsaveis pela degradacdo da pectina,
(NHOLD et al., 2013).

4.4.1.3. Celulases
A degradacdo de compostos celulésicos envolve a acdo hidrolitica de vérias enzimas
que catalisam a quebra das ligacbes glicosidicas ~(1~4) entre residuos de D-glicose na

molécula de celulose ou de seus derivados soltveis (BISARIA et al., 1981).

4.5. Desempenho de vacas leiteiras alimentadas com enzimas fibroliticas

Durante a ultima década o rebanho leiteiro passou por intensas modificagdes, como
maior melhoramento genético e com isso aumento da producdo, contudo o desafio atual
é elevar a produtividade desses animais, nesse sentido muito se tem discutido a respeitos dos

aditivos alimentares na dieta dos ruminantes (WATTS et. al., 2018).

Os primeiros relatos da utilizacdo de enzimas exdgenas na nutricdo de ruminantes
datam da década de 1960. Inicialmente, acreditava-se que as enzimas exdgenas no ambiente
ruminal seriam desnaturadas ou digeridas sem possibilidade de melhorar a fermentacédo

ruminal. Entretanto, foi verificado que algumas enzimas apresentavam estabilidade no liquido
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ruminal e, dessa forma, poderiam ter efeito positivo na nutricdo de ruminantes (MORGAVI et
al., 2010).

Lewis et al. (1999), constataram maior producdo de leite, cerca de 1,3 kg/dia e
melhor desempenho na condigdo corporal de vacas no inicio e meio da lactagdo
suplementadas com enzimas fibroliticas adicionadas sobre o0 volumoso.

Yang et al. (1999), fornecendo dois niveis diferentes de produto enzimatico em uma
dieta com 45% de concentrado, observaram aumento de 7% na producéo de leite de vacas

alimentadas com enzimas comparadas com vacas alimentadas com a dieta controle.

Segundo Peres (2000) uma caracteristica basica dos ruminantes é sua grande
capacidade de digestdo de fibras, através da acdo dos microorganismos do ramen. Em funcao
disso, sempre se considerou que a atividade fibrolitica no rdmen ndo poderia ser
significativamente aumentada pela adi¢ao de enzimas. Além disso, geralmente se assume que,

pelo fato das enzimas serem sollveis, elas ndo resistiriam a atividade proteolitica no ramen.

Ainda conforme Peres (2000) efeitos positivos da adicdo de enzimas fibroliticas a
dietas de ruminantes tém sido reportados, tanto para animais em crescimento quanto para
vacas em lactacdo. Um bom exemplo destes resultados € o trabalho de Rode et al., (1999), que
testou o uso de enzimas fibroliticas em uma dieta a base de silagem de milho (24%); feno
picado de alfafa (15%) e um concentrado a base de grdos de cevada laminados (61%). A
mistura de enzimas utilizadas continha principalmente xilanase e celulase e foi adicionada na
proporcao de 1,3 g/kg de matéria seca da dieta. Um grupo de vacas recebeu a dieta tratada e
outro serviu de controle (mesma dieta sem enzimas). Ndo houve alteracdo na ingestdo de

matéria seca, porém houve um significativo aumento da digestibilidade da dieta (Tabela 1).

Tabela 1. Digestibilidade total das diferentes fracGes de acordo com os tratamentos.

TABELA 1: Digestibilidade total das diferentes fragdes

CONTROLE | ENZIMAS
MATERIA SECA 61,70% 69,10%
MATERIA ORGANICA 63,90% 70,60%
NDF 42,50% 51,00%
ADF 31,70% 41,90%
PROTEINA BRUTA 61,70% 69,80%
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NDF: Fibra em Detergente Neutro; ADF: Fibra em detergente &cido. Fonte: Adaptado de
Peres (2000).

Este aumento na digestibilidade proporcionou um aumento na producdo de leite de
35,9 para 39,5 kg de leite/vaca/dia (P = 0,11), muito embora os teores de gordura e proteina
do grupo tratado com enzimas tenha sido significativamente inferior (gordura 3,87% x 3,37%
e proteina 3,24% x 3,03%, respectivamente para o controle e enzimas), o que acabou por
igualar a producéo de leite corrigida para gordura (34,4 x 35,8 kg/dia) (PERES, 2000).

Destaca-se que a aplicacdo das enzimas nos alimentos aumenta seu tempo de a¢cdo no
ramen, pois, de outra forma, por serem sollveis, elas seriam rapidamente carregadas pelo
fluido ruminal para fora do rimen. E possivel ainda que as enzimas ndo hidrolizem
diretamente a fibra dos alimentos mas aumentem a atividade global das enzimas ja existentes
no ramen, que seria sustentada ao longo do tempo pela lenta liberacdo das enzimas do
alimento. Outra hipdtese é que as enzimas adicionadas ao alimento facilitariam sua ligacao
com as bacteérias, diminuindo o tempo necessario para a colonizacdo e acelerando o processo
de digestéo (PERES, 2000).

Martins et al (2006) avaliaram o consumo e a digestibilidade aparente total de dietas
compostas de silagem de milho e feno de tifton 85 suplementadas com celulase e xilanase e

encontraram aumento de digestibilidade da parede celular dos volumosos.

Kung Jr. et al (2000) trataram silagem de milho e feno de alfafa com adicdo de
celulase e xilanase antes de misturar com concentrados e obtiveram melhoria na producédo de
leite sem qualquer oscilagdo no consumo de matéria seca, porém ainda é necessario avaliar as

fontes de enzimas e as doses necessarias para obter um bom desempenho e ganho econémico.

Geralmente as enzimas exdgenas atuam mais eficientemente no ambiente ruminal com
pH em torno de 5,5-6,8.Entretanto, enzimas de Trichoderma spp., podem atuar eficientemente
com pH menores e temperaturas maiores do que sdo encontrados tipicamente
(BEAUCHEMIM et al., 2011).

A suplementacdo de enzimas fibroliticas exodgenas pode aumentar a atividade
enzimatica no rimen como visto por Beauchemine et al., (1996) que obtiveram aumento de
15% na atividade da celulase, e Wallace (2001) que obteve aumento de 5% da atividade

xilanase. Mas este efeito é dependente da quantidade de enzimas que sao inseridas nas dietas.
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Morgavi et al. (2000) demonstraram significante sinergia entre enzimas exdgenas e
enzimas microbianas, em que uma potencializa a acdo da outra. Estes autores combinaram
enzimas de Trichoderma longibrachiatum com extrato de enzimas ruminais de bovinos
recebendo alta concentracao de fibra ou alta concentracdo de concentrado. Observaram que a
hidrélise da celulose e da xilana aumentaram 35 e 100%, respectivamente. Além disso, a
hidrélise da silagem de milho aumentou 40%.

As enzimas podem também ser aplicadas como aditivo em rac¢do para ruminantes no
cocho, no intuito de aumentar a digestibilidade de alimentos fibrosos e, consequentemente, 0
desempenho do animal. Quando fornecidas dessa maneira, as enzimas fibroliticas formam
ligacbes com os substratos, que as protegem da degradacdo ruminal e podem aumentar a
digestibilidade da forragem através de diferentes mecanismos, como: hidrélise direta,
melhoria da aceitabilidade, alteracbes na viscosidade intestinal e mudancas do local de
digestdo (BEAUCHEMIN et al., 2003; MARTINS et al., 2007; MERTENS, 2004).

A aplicacdo de aditivos enzimaticos (celulase) no inicio da ensilagem permitiu
aumentar a degradacdo do tecido de parénquima em alfafa (Medicago sativa L.) e Phleum
pratense L., reduzindo as fracbes de FDN, FDA, hemicelulose e celulose, fato que néo
representou, necessariamente, aumento na digestibilidade ruminal (ISHIDA et al., 2001).

Houve efeitos positivos em vacas lactantes e gado de corte uma boa digestibilidade da
fibra em detergente neutro (FDN), e da fibra em detergente &cido (FDA) com o uso de

enzimas xilanases e celulase. (OLIVEIRA et al., 2011).
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5. CONSIDERACOES FINAIS
O leite é uma das commaodities agropecuarias mais importantes do mundo e todos 0s
dias bilhdes de pessoas 0 consomem nas suas mais diversas formas (IBGE, 2020). No intuito
de suprir a demanda dos produtos do setor, a pecuaria leiteira vem passando por intensas
transformacoes, com objetivo de elevar a produtividade de forma sustentavel e competitiva,
visando a reducdo dos custos de producdo, principalmente com alimentacdo a qual é
responsavel por até 70% desses custos (GANDRA et al., 2017).

Na atividade leiteira o custo das forragens vai de 10 a 30% do custo da alimentacéo, o
que as torna a principal fonte de alimento para os animais devido ao menor custo (SILVA et
al., 2016). No entanto, essas ndo estao totalmente disponiveis para fermentacdo microbiana no
riamen, isto porque o processo de digestdo da fibra é lento e incompleto, atingindo apenas
70% em condic¢Bes ruminais 6timas de pH e temperatura (ARRIOLA et al., 2017), ou seja, a
digestibilidade da fibra ainda limita o aproveitamento dos nutrientes contidos nestes alimentos

pelos animais podendo limitar a producdo de leite (ZILIO et al., 2019).

Neste contexto, métodos biolégicos como o uso de enzimas fibroliticas € uma
biotecnologia que vem sendo estudada para otimizar a digestibilidade ruminal das fibras
(ZILIO et al., 2019), refletindo em efeitos positivos no ambiente ruminal como melhora da
fermentacdo ruminal através do aumento da digestibilidade de nutrientes, alteracdo na
proporcao dos &cidos graxos volateis produzidos no ramen disponibilizando mais energia para
0s animais e assim refletindo em aumento da producdo de leite, bem como maior
disponibilidade de nutrientes para a sintese dos seus componentes (SUJANI; SERESINHE,
2015).

De modo geral, a suplementacdo com o produto enzimatico fibrolitico se mostrou
positiva, sugerindo que as vacas leiteiras se tornam mais eficientes, resultando em aumento da
producdo de leite e sem alteragfes na sua composicao.

Salienta-se que os resultados sobre a utilizacdo de enzimas fibroliticas para vacas
leiteiras, depende de uma série de fatores, o que pode interferir no desempenho dos animais,

de tal forma a ndo afetar significativamente tanto a producéo quanto a composicao do leite.
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6. RESUMO

IMPORTANCIA DAS ENZIMAS FIBROLITICAS NA ALIMENTACAO DE VACAS
LEITEIRAS: REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizacdo de Enzimas digestivas vem ganhando um espaco considerdvel no setor de
pecudria leiteira, com intuito de promover maior desempenho e satde animal.

Um dos objetivos do uso de enzimas fibroliticas exdgenas é melhorar o valor nutritivo da
forragem para ruminantes. O aumento da digestibilidade da fibra usando enzimas exdgenas
pode levar a melhorias significativas no desempenho de ruminantes em muitas partes do
mundo, principalmente nas regides tropicais e subtropicais. Os efeitos das enzimas fibroliticas
exogenas sdo influenciados por muitos fatores tais como tipo e dose da enzima, tipo de dieta
administrada aos animais e método de aplicacdo das enzimas entre outros. Muitas vezes
quando vacas leiteiras sédo alimentadas com tais enzimas, ocorre aumento no consumo de
matéria seca, digestibilidade das porc¢des fibrosas, no entanto, nem sempre ocorre aumento na

producdo de leite ou mesmo melhora na composicao quimica do leite.

Palavras-chave: Aditivo. Bovino. Forragens. Fibra. Energia. Producéo de leite.
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7. SUMMARY

IMPORTANCE OF FIBROLYTIC ENZYMES IN THE FEEDING OF DAIRY COWS:
BIBLIOGRAPHIC REVIEW

The use of digestive enzymes has been gaining considerable space in the dairy sector, with the
aim of promoting greater performance and animal health.

One of the goals of using exogenous fibrolytic enzymes is to improve the nutritional value of
forage for ruminants. Increasing fiber digestibility using exogenous enzymes can lead to
significant improvements in ruminant performance in many parts of the world, particularly in
tropical and subtropical regions. The effects of exogenous fibrolytic enzymes are influenced
by many factors such as type and dose of enzyme, type of diet administered to animals and
method of application of the enzymes, among others. Often when dairy cows are fed with
such enzymes, there is an increase in the consumption of dry matter, digestibility of the
fibrous portions, however, there is not always an increase in milk production or even an

improvement in the chemical composition of the milk.

Key words: Additive. Bovine. Forages. Fiber. Energy. Milk production.
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