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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a estabilidade e a cinética da atividade
da enzima xilanase em ragdes para aves nas formas farelada e peletizada,
considerando os efeitos do processamento e do armazenamento sobre sua
funcionalidade. Amostras de ragao foram submetidas ao processo de peletizacéo e
posteriormente armazenadas por 10 dias sob condi¢des controladas de temperatura
(30—40 °C) e umidade relativa (60-70%). A atividade enzimatica foi determinada pelo
método do acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), e os dados foram analisados por meio de
regressao linear, modelo exponencial de decaimento e analise de variancia bifatorial.
Os resultados indicaram reducao inicial da atividade enzimatica apds a peletizagao,
atribuida ao estresse térmico e mecanico do processo. Durante o armazenamento,
observou-se diminuigdo progressiva da atividade da xilanase em ambas as formas
fisicas, sendo mais acentuada na ragao farelada, que apresentou redugéo de 50,8%,
enquanto a ragao peletizada apresentou perda de 28,9% ao final de 10 dias. A analise
cinética demonstrou que a degradagao da enzima segue comportamento de primeira
ordem, com maior constante de decaimento na racdo farelada. A analise estatistica
confirmou efeitos significativos do tipo de ragdo, do tempo de armazenamento e da
interagcdo entre esses fatores sobre a atividade enzimatica. Conclui-se que, embora a
peletizagdo promova perdas iniciais, a forma peletizada proporciona maior
estabilidade da xilanase durante o armazenamento. Assim, a eficacia da
suplementacao enzimatica depende ndo apenas da resisténcia ao processamento,
mas também da manutengdo da atividade ao longo do tempo, destacando a
importancia do controle das condigbes de armazenamento e do uso de estratégias de
protecao enzimatica.

Palavras-chave: xilanase; estabilidade enzimatica; peletizagao; racdes.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the stability and kinetics of xylanase activity in poultry
feed in mash and pelleted forms, considering the effects of processing and storage on
enzyme functionality. Feed samples were subjected to pelleting and subsequently
stored for up to 10 days under controlled conditions of temperature (30—40 °C) and
relative humidity (60—-70%). Enzymatic activity was determined using the 3,5-
dinitrosalicylic acid (DNS) method, and data were analyzed through linear regression,
exponential decay modeling, and two-way analysis of variance. The results showed an
initial reduction in enzymatic activity after pelleting, attributed to thermal and
mechanical stress. During storage, a progressive decrease in xylanase activity was
observed in both feed forms, with greater losses in mash feed (50.8%) compared to
pelleted feed (28.9%) after 10 days. Kinetic analysis indicated that enzyme degradation
followed first-order behavior, with a higher decay constant in mash feed. Statistical
analysis confirmed significant effects of feed form, storage time, and their interaction
on enzymatic activity. It is concluded that although pelleting causes initial activity
losses, pelleted feed provides greater enzyme stability during storage. Therefore, the
effectiveness of enzyme supplementation depends not only on resistance to
processing but also on maintaining activity over time, highlighting the importance of
storage conditions and enzyme protection strategies.

Keywords: xylanase; enzyme stability; pelleting; feeds.
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1 INTRODUGAO

A peletizacdo de ragdes, que € o processo de compactagcdao da mistura
farelada por meio da agdo combinada de calor, umidade e pressdo mecanica para
formacdo de pellets, constitui uma das principais tecnologias empregadas na
produgao de alimentos para aves, promovendo aumento da densidade nutricional,
reducao de perdas por desperdicio, melhoria da digestibilidade e maior eficiéncia no
manuseio e transporte dos ingredientes. Entretanto, apesar dos beneficios produtivos,
0 processo de peletizacao submete a racdo a condi¢cdes severas de temperatura e
pressdo, que podem comprometer significativamente a estabilidade estrutural e a
atividade biolégica de enzimas exdgenas incorporadas a dieta, como a xilanase,
impactando diretamente sua eficacia nutricional.

A xilanase € uma enzima exdégena que desempenha papel fundamental na
degradagao dos arabinoxilanos, polissacarideos ndo amilaceos presentes em cereais
amplamente utilizados na alimentagdo animal, como milho e trigo. A inclusdo dessa
enzima nas dietas de aves tem demonstrado potencial para aumentar a
disponibilidade de nutrientes, reduzir a viscosidade intestinal e, consequentemente,
melhorar a digestibilidade e o desempenho produtivo dos animais (Bedford e
Cowieson, 2012; Ravindran, 2013).

Durante a peletizacdo, a xilanase pode sofrer alteragbes estruturais
decorrentes da exposicao a elevadas temperaturas, pressdo mecanica e umidade,
condicbes que favorecem a desnaturagao proteica e a consequente reducao ou
inativacdo de sua atividade catalitica. Essa perda de funcionalidade representa um
entrave tecnologico relevante, pois a eficiéncia da enzima no trato gastrointestinal das
aves esta diretamente relacionada a sua estabilidade apds o processamento térmico.
Nesse contexto, torna-se essencial compreender os fatores que influenciam sua
atividade enzimatica pos-peletizagcdo, como temperatura de condicionamento, teor de
umidade, tempo de retencdo e caracteristicas fisico-quimicas da matriz alimentar. O
dominio desses parametros possibilita ajustes estratégicos no processamento e na
formulag&o, assegurando maior estabilidade funcional da enzima e preservando os
beneficios nutricionais e zootécnicos associados a suplementagao enzimatica.

Estudos demonstram que a suplementacdo com xilanase em dietas para
frangos de corte promove melhorias significativas no desempenho produtivo e na

utilizacdo dos nutrientes. Observa-se aumento no ganho de peso e melhora na
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conversdo alimentar, com incrementos na eficiéncia alimentar, além de maior
digestibilidade aparente da energia e dos nutrientes (Adeola e Cowieson, 2011;
Bedford e Cowieson, 2012).

Adicionalmente, a inclusado da enzima resultou em aumento na producgao de
acidos graxos de cadeia curta, especialmente acetato e butirato, indicando maior
fermentacdo de carboidratos nao digeridos no trato gastrointestinal. Esses efeitos
foram associados a modulacédo positiva da microbiota intestinal, contribuindo para
melhor integridade intestinal e maior aproveitamento energético da dieta, reforcando
o papel da xilanase como uma estratégia eficaz na nutricdo de frangos de corte. Além
disso, Dillon et al. (2015) validaram métodos analiticos para a determinagé&o da
atividade da xilanase em aditivos para ragdes, enfatizando a necessidade de garantir
a estabilidade da enzima durante o processamento das ragoes.

Na peletizacdo de racdes, a manutencdo da atividade da xilanase é
influenciada por um conjunto de varidveis operacionais, incluindo a temperatura de
condicionamento, a umidade e a qualidade do vapor, o tempo de retencdo no
condicionador, bem como as forgas mecanicas envolvidas na passagem pela matriz,
como pressao e velocidade de compressao. Esses fatores atuam de forma integrada,
podendo promover a desnaturagao e consequente reducao da atividade enzimatica
durante o processamento térmico, especialmente sob condi¢des elevadas de
temperatura e umidade (Lee et al., 2024).

Esses fatores determinam o nivel de estresse térmico e mecanico imposto a
enzima, podendo comprometer sua conformacdo tridimensional e,
consequentemente, sua eficiéncia catalitica. Embora temperaturas mais elevadas e
maior tempo de exposicdo favoregam a gelatinizagdo do amido e melhorem a
durabilidade e a integridade fisica dos pellets, tais condi¢des intensificam o risco de
inativacdo enzimatica, uma vez que muitas enzimas, incluindo a xilanase, apresentam
sensibilidade ao calor e necessitam de estabilidade térmica para resistir ao processo
de peletizacao (Lee et al., 2024).

Adicionalmente, a composigdo da matriz alimentar exerce papel modulador
sobre a estabilidade da xilanase, uma vez que minerais, lipidios e outros componentes
podem interferir em sua estrutura ou alterar o microambiente quimico durante o
processamento. Diante desse cenario, tornam-se essenciais estratégias tecnolégicas,

como a selegcdo de enzimas termoestaveis, o uso de revestimentos protetores e a
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aplicagao pos-peletizacao, a fim de preservar a atividade residual em escala industrial,
especialmente considerando que técnicas como a encapsulagado tém demonstrado
eficacia na protecdo enzimatica e na melhoria de sua estabilidade sob condigbes
adversas de processamento (Pope e Fahrenholz, 2020; Ahmed et al., 2024).

A manutencdo da atividade funcional da xilanase apds o processamento
térmico é essencial para que a suplementagao enzimatica expresse plenamente seus
efeitos nutricionais em dietas de aves. Ao hidrolisar arabinoxilanos presentes na
parede celular dos cereais, a xilanase reduz a viscosidade do conteudo intestinal,
melhora a interacdo entre enzimas endbégenas e substratos e aumenta a
digestibilidade de nutrientes, especialmente energia e aminoacidos, refletindo-se em
melhor conversdo alimentar, desempenho produtivo e saude intestinal. Nesse
contexto, a adogdo de estratégias que garantam a estabilidade e a atividade
enzimatica torna-se fundamental para assegurar a eficiéncia das enzimas exdégenas
em sistemas de produgdo avicola (Vargas et al., 2024).

Além das condicbes impostas durante a peletizacdo, o periodo de
armazenamento da ragdo também exerce influéncia direta sobre a estabilidade da
xilanase e a manutencao de sua atividade catalitica. Fatores como temperatura
ambiente, umidade relativa do ar, tempo de estocagem e interagdo com os
componentes da matriz alimentar podem favorecer processos de degradagao proteica
e perda gradual da atividade enzimatica ao longo do tempo. Em condigbes
inadequadas de armazenamento, a exposicdo a umidade e ao calor pode intensificar
reacoes de desnaturacdo e oxidacdo, comprometendo a eficiéncia da enzima no

momento do consumo pelos animais.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a estabilidade e a cinética de degradagdo da enzima xilanase em
racbes de aves nas formas farelada e peletizada, durante o armazenamento,

considerando os efeitos do processamento e do tempo sobre a atividade enzimatica.

1.1.2 Objetivos Especificos
o Determinar a atividade enzimatica da xilanase em ragdes fareladas e

peletizadas imediatamente apdés o processamento e durante 10 dias de
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armazenamento;

. Comparar a estabilidade da xilanase entre as formas fisicas de ragao
(farelada e peletizada), avaliando as diferengas na taxa de degradagéao da enzima;

. Calcular a taxa de perda diaria (%) da atividade da xilanase durante o
periodo de armazenamento para cada forma fisica;

. Estabelecer a relacdo entre o tempo de armazenamento e a atividade
enzimatica por meio de ajuste de modelo matematico, visando estimar a constante de

decaimento da enzima.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Enzimas

As enzimas sao catalisadores bioldgicos, majoritariamente de natureza
proteica, responsaveis por acelerar reagdes quimicas por meio da redug¢ao da energia
de ativagdo, sem sofrer alteragcdo permanente ao final do processo. Sua elevada
especificidade por substratos e condicbes otimas de pH e temperatura confere
precisdo ao metabolismo celular, desempenhando papel central nos processos
bioquimicos dos organismos vivos (Nelson e Cox, 2021). A atividade enzimatica
depende diretamente de sua conformacdo estrutural, a qual pode ser alterada por
fatores fisicos e quimicos, como temperatura, pH e presenca de agentes
desnaturantes, comprometendo sua eficiéncia catalitica (Kaur et al., 2023).

As enzimas podem ser classificadas, segundo a International Union of
Biochemistry and Molecular Biology (IUBMB), em seis classes principais, de acordo
com o tipo de reagao catalisada: oxidorredutases, transferases, hidrolases, liases,
isomerases e ligases. No contexto da nutricdo animal, destacam-se principalmente as
hidrolases, grupo ao qual pertencem enzimas como proteases, amilases, fitases e
xilanases, amplamente empregadas para otimizar a digestibilidade de nutrientes e
melhorar o aproveitamento das dietas (Adeola e Cowieson, 2011; Sureshkumar et al.,
2023).

Outro aspecto relevante refere-se a presenga de cofatores, que podem ser
ions metalicos (como Mg?**, Zn** ou Ca?®*) ou moléculas organicas denominadas
coenzimas. Muitas enzimas dependem desses componentes para alcancgar sua
conformagao ativa (holoenzima), enquanto a porgao proteica isolada (apoenzima)
pode apresentar atividade reduzida ou inexistente. Além disso, mecanismos de
regulagdo, como inibicdo competitiva, ndo competitiva e alostérica, permitem o
controle fino das vias metabdlicas, assegurando o equilibrio fisiolégico dos
organismos (Nelson e Cox, 2021).

No ambito biotecnolégico, as enzimas tém sido amplamente exploradas
devido a sua elevada especificidade, eficiéncia catalitica e menor impacto ambiental
quando comparadas a catalisadores quimicos tradicionais. Na industria de alimentos,
por exemplo, enzimas como amilases e proteases sdo utilizadas para melhorar a
textura, o sabor e a digestibilidade dos produtos, além de otimizar processos

industriais, como panificagao e producéo de bebidas. Na industria de papel e celulose,
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xilanases sao empregadas no pré-branqueamento da polpa, reduzindo a necessidade
de compostos quimicos agressivos e, consequentemente, o impacto ambiental do
processo (Kaur et al., 2023).

Na nutrigdo animal, a aplicagdo de enzimas exdgenas tem papel estratégico
na melhoria da eficiéncia alimentar, especialmente em monogastricos. Enzimas como
xilanase, fitase e protease atuam na degradacgao de polissacarideos nao amilaceos e
fitatos, aumentando a digestibilidade de nutrientes e a disponibilidade de energia e
minerais. Estudos demonstram que a suplementagdao enzimatica pode resultar em
melhorias significativas no desempenho produtivo, como aumento do ganho de peso
e melhor conversao alimentar, além de reduzir a excrecao de nutrientes no ambiente,
contribuindo para a sustentabilidade da produgao animal (Adeola e Cowieson, 2011;
Sureshkumar et al., 2023).

Dessa forma, as enzimas representam ferramentas biotecnolédgicas
essenciais em diferentes setores industriais, com destaque para sua aplicagdo na
nutricdo animal, especialmente no uso de enzimas como a xilanase, cuja estabilidade

frente ao processamento térmico representa um desafio tecnologico relevante.

2.2 Enzimas exégenas

As enzimas exdgenas s&o aquelas produzidas industrialmente, geralmente
por fermentagcdo microbiana, e adicionadas intencionalmente a diferentes sistemas
produtivos com o objetivo de potencializar reag¢des especificas. Na nutricdo animal,
essas enzimas sao utilizadas para complementar a agao das enzimas endogenas dos
animais, promovendo maior degradacdo de componentes dietéticos que ndo sao
completamente aproveitados pelo trato gastrointestinal. Entre as principais aplicagdes
destacam-se a hidrolise de polissacarideos nado amilaceos, fitatos e proteinas
complexas, contribuindo para melhor digestibilidade, maior disponibilidade de
nutrientes e redugéo da excrecdo de compostos potencialmente poluentes (Adeola e
Cowieson, 2011; Bedford e Cowieson, 2012).

Na nutricdo animal, a aplicagdo de enzimas exdégenas tem como objetivo
complementar a agao das enzimas endogenas, ampliando a capacidade digestiva dos
animais e promovendo maior aproveitamento dos nutrientes da dieta. Esse efeito é
especialmente relevante em monogastricos, como aves e suinos, que apresentam
limitada capacidade de degradacgao de polissacarideos ndo amilaceos presentes em

ingredientes vegetais, como arabinoxilanos e B-glucanos. Nesses casos, enzimas
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como xilanases e B-glucanases atuam rompendo a estrutura da parede celular
vegetal, reduzindo a viscosidade do conteudo intestinal e facilitando o acesso das
enzimas digestivas aos nutrientes, o que resulta em maior digestibilidade e absorg¢ao
(Adeola e Cowieson, 2011; Sureshkumar et al., 2023).

O uso de enzimas exdgenas em ragdes animais tem se consolidado como
uma estratégia nutricional eficaz tanto para monogastricos quanto para ruminantes,
ainda que com diferentes mecanismos de agdo. Em monogastricos, os beneficios
estdo diretamente relacionados a degradacdo de fragdes indigestiveis da dieta,
promovendo aumento da digestibilidade e melhor aproveitamento dos nutrientes. Em
ruminantes, por sua vez, essas enzimas podem atuar de forma complementar a
microbiota ruminal, potencializando a fermentagdo dos alimentos. De modo geral, a
suplementagcdo enzimatica contribui para a melhoria do desempenho zootécnico,
maior eficiéncia alimentar e maior flexibilidade na formulagdo de dietas. (Adeola e
Cowieson, 2011; Beauchemin et al., 2003; Sureshkumar et al., 2023).

Essas enzimas, geralmente produzidas por microrganismos e adicionadas as
dietas, atuam complementando ou ampliando a capacidade digestiva dos animais,
facilitando a degradagcédo de componentes normalmente pouco aproveitados. Como
consequéncia, observa-se nao apenas melhora no desempenho produtivo, mas
também reducdo da excrecao de nutrientes no ambiente, especialmente nitrogénio e
fésforo, contribuindo para sistemas de produgdo mais sustentaveis (Sureshkumar et
al., 2023).

Entre os principais grupos de enzimas utilizadas destacam-se as carboidrases
(como xilanase, B-glucanase e celulase), fitase, protease e amilase, que atuam na
degradagéao de polissacarideos nao amilaceos, fitatos e outras fragbes complexas de
ingredientes de origem vegetal. Essa agdo enzimatica promove a ruptura da parede
celular vegetal e a liberagdo de nutrientes previamente inacessiveis, aumentando a
disponibilidade de carboidratos, proteinas, fosforo e minerais (Adeola e Cowieson,
2011; Sureshkumar et al., 2023).

Estudos recentes demonstram que a suplementacdo enzimatica pode
melhorar ndo apenas a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes e o desempenho
produtivo de aves e suinos, mas também promover efeitos positivos sobre a saude
intestinal. Esses efeitos estdo associados a redugédo da viscosidade da digesta, a

maior degradacdo de substratos fermentaveis e a consequente modulagdo da
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microbiota intestinal, com aumento da producdo de acidos graxos de cadeia curta,
como acetato, propionato e butirato. Esses metabdlitos exercem papel importante na
integridade da mucosa intestinal, fornecendo energia para os enterécitos e
contribuindo para a manutencdo da barreira intestinal, o que resulta em melhor
absorcéo de nutrientes e menor incidéncia de disturbios entéricos (Sureshkumar et
al., 2023).

Além disso, a maior eficiéncia digestiva proporcionada pelas enzimas reduz a
quantidade de nutrientes ndo digeridos que alcangam o intestino posterior e sao
excretados, diminuindo a perda de nitrogénio e fésforo no ambiente. Esse efeito
contribui diretamente para a sustentabilidade dos sistemas de produgao animal, ao
reduzir o potencial poluente dos dejetos e melhorar o aproveitamento dos ingredientes
da dieta (Sureshkumar et al., 2023).

Dentre as enzimas utilizadas na nutrigdo de monogastricos, destacam-se as
carboidrases, especialmente as xilanases, devido ao seu papel na degradacéo de
arabinoxilanos presentes em dietas a base de milho e trigo. Esses compostos
aumentam a viscosidade da digesta, prejudicando a agao enzimatica e a absorg¢ao de
nutrientes. A suplementacdo com xilanase reduz essa viscosidade, melhora o
aproveitamento energético e favorece o desempenho zootécnico (Adeola e Cowieson,
2011; Bedford e Cowieson, 2012).

Diante da importancia dessa enzima para a eficiéncia nutricional e produtiva,
torna-se fundamental compreender sua estrutura e mecanismo de agao, uma vez que
suas caracteristicas bioquimicas estdo diretamente relacionadas a sua estabilidade e

funcionalidade em condigdes industriais, como o processamento térmico das ragdes.

2.3 Estrutura e fungao da Xilanase

A xilanase é uma enzima hidrolitica pertencente ao grupo das hemicelulases,
responsavel por catalisar a clivagem das ligagbes B-1,4-glicosidicas do xilano,
principal polissacarideo ndo amilaceo (PNA) da fragdo hemicelulésica da parede
celular vegetal. A degradagéo do xilano resulta na formagao de xilooligossacarideos
e xilose, promovendo a redugéo da viscosidade da digesta, o que favorece a agao das
enzimas enddgenas, melhora a digestibilidade dos nutrientes e aumenta a
disponibilidade energética das dietas, especialmente em frangos de corte (Adeola e
Cowieson, 2011; Bedford e Cowieson, 2012).
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Do ponto de vista da classificagdo enzimatica, a xilanase é designada pela
International Union of Biochemistry and Molecular Biology (IUBMB) sob o cédigo EC
3.2.1.8, sendo denominada endo-1,4-B-xilanase e pertencente a classe das hidrolases
que atuam sobre ligagdes glicosidicas. Essa classificagdo reflete sua fungao
especifica na hidrélise da cadeia principal do xilano, caracterizando-a como uma
enzima chave na degradagao da hemicelulose vegetal (IUBMB, 2024).

As xilanases sao produzidas principalmente por microrganismos, como fungos
e bactérias, sendo obtidas industrialmente por processos fermentativos, tanto em
sistemas submersos quanto em estado sélido. Esses microrganismos atuam como
verdadeiras “biofabricas” enzimaticas, permitindo a produgdo em larga escala com
caracteristicas adaptadas as diferentes aplicagdes industriais (Kaur et al., 2023).

Estruturalmente, essas enzimas pertencem majoritariamente as familias de
glicosil-hidrolases GH10 e GH11, que apresentam diferengas quanto a especificidade
ao substrato, estrutura molecular e estabilidade, influenciando diretamente sua
eficiéncia catalitica e aplicabilidade biotecnolégica (Kaur et al., 2023).

A acgao da xilanase pode ser potencializada pela atuagao sinérgica com outras
hemicelulases, como p-xilosidases e arabinofuranosidases, promovendo uma
degradagao mais eficiente da hemicelulose presente na parede celular vegetal (Abena
e Simachew, 2024). Além disso, propriedades como termoestabilidade, tolerancia a
variagbes de pH e resisténcia a compostos inibitérios sdo determinantes para sua
utilizacdo em processos industriais, especialmente na producdo de racdes, onde a
enzima é exposta a condigbes severas de temperatura, umidade e presséo (Kaur et
al., 2023).

Do ponto de vista regulatério, enzimas como a xilanase sdo consideradas
seguras e eficazes para uso na alimentagédo animal, desde que suas caracteristicas e
niveis de atividade estejam adequadamente estabelecidos (EFSA, 2018). No entanto,
sua eficiéncia pode ser comprometida por fatores como temperatura, pH, tempo de
armazenamento e condicdes de processamento, os quais podem induzir alteragdes
estruturais e redugao da atividade catalitica. Nesse contexto, a correta avaliagao da
atividade enzimatica e a compreensao das condi¢cbes que afetam sua estabilidade
tornam-se essenciais para garantir sua eficacia em aplica¢des industriais (Dillon et al.,
2015).
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A aplicagédo da xilanase na nutricdo animal tem se mostrado uma estratégia
relevante, especialmente em dietas para aves e suinos, uma vez que esses animais
monogastricos possuem capacidade limitada de degradar polissacarideos nao
amilaceos (PNAs), como os arabinoxilanos presentes em ingredientes vegetais,
incluindo milho e trigo. Esses compostos aumentam a viscosidade da digesta,
dificultam a difusdo de enzimas digestivas e reduzem a eficiéncia de absorcao de
nutrientes (Adeola e Cowieson, 2011; Bedford e Cowieson, 2012).

Nesse contexto, a suplementagdo com xilanase exdgena promove a hidrolise
desses polissacarideos, reduzindo a viscosidade intestinal e liberando nutrientes
previamente aprisionados na matriz da parede celular vegetal. Como consequéncia,
observa-se aumento da digestibilidade da energia e dos nutrientes, especialmente
proteinas e carboidratos, além de melhor aproveitamento da dieta (Adeola e
Cowieson, 2011; Sureshkumar et al., 2023).

Além dos efeitos diretos na digestédo, a agao da xilanase também influencia o
ambiente intestinal, favorecendo a producdo de oligossacarideos fermentaveis que
podem modular positivamente a microbiota intestinal. Essa modulagao esta associada
ao aumento da produgao de acidos graxos de cadeia curta, que contribuem para a
integridade da mucosa intestinal e para a melhoria do desempenho zootécnico dos
animais (Sureshkumar et al., 2023).

A figura 1 apresenta a estrutura da cadeia de xilana, principal polissacarideo
da hemicelulose, evidenciando seu esqueleto linear formado por unidades de B-D-
xilopiranose unidas por ligacdes B-1,4. Além da cadeia principal, a xilana apresenta
diferentes grupos substituintes, como residuos de arabinose, acido glucurénico e
grupos acetil, que contribuem para sua complexidade estrutural e variabilidade entre
diferentes fontes vegetais.

Adicionalmente, podem ocorrer ligagcbes com compostos fendlicos, como
acido ferudlico e p-cumarico, que promovem interacbées com outros componentes da
parede celular, como lignina, aumentando a recalcitrancia da biomassa (Kaur et al.,
2023; Abena e Simachew, 2024).

A figura também evidencia a atuagédo de um sistema enzimatico complexo na
degradacgao da xilana, envolvendo enzimas como endo-f3-1,4-xilanase, B-xilosidase,
a-arabinofuranosidase, a-glucuronidase e esterases associadas, que atuam de forma

sinérgica na quebra das diferentes ligagcdes presentes na hemicelulose. Essa agao
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coordenada é essencial para a completa hidrolise da xilana e para a liberacdo de
acucares fermentaveis, refletindo a complexidade estrutural desse polissacarideo e a
necessidade de multiplas enzimas para sua degradacéo eficiente (Abena e Simachew,
2024; Kaur et al., 2023).
Figura 1: Representagido esquematica da estrutura da xilana
endo-f-1,4-xilanase
Yo KOH O)‘ct KOH Oj‘! KQH O)‘! KOH o>|\o;KOH Oﬂ\o;KOH oj‘o\
OH OH OAc OH

0 0
A X
CH.O a-glicuronidase 0
OH a-arabinofuranosidase
o) acetil xilana esterase 0
COOH 9 OH

Z feruloil esterase e
B-xilosidase p-cumaroil esterase

(o} ‘ 0 OH
®0\1® = OCH
HO S
OH OH

Fonte: Bioquimica Brasil (2018)

As xilanases podem ser produzidas por diversos microrganismos, como
fungos e bactérias, incluindo Aspergillus niger, Trichoderma harzianum e Bacillus
subtilis. A produgdo ocorre principalmente por fermentacdo em estado solido ou
submersa, utilizando residuos agroindustriais como substratos, o que reduz o custo e
promove sustentabilidade (Costa, 2017; Monclaro, 2014).

A producdo de enzimas como a xilanase é altamente dependente das
condicdes de cultivo, incluindo pH inicial, temperatura e duracdo da fermentacéo,
sendo que a otimizacdo desses parametros por delineamentos experimentais
estatisticos pode aumentar substancialmente os rendimentos enzimaticos e a
adaptabilidade da xilanase a aplicagdes industriais especificas (Dhaver et al., 2022).

Costa (2017) avaliou a produgao e caracterizagdo de xilanases obtidas por
fermentacdo em estado sélido, com énfase nas condi¢cdes de cultivo, como pH e
temperatura, e sua influéncia sobre a atividade enzimatica. Esses estudos séo
importantes para compreender as propriedades bioquimicas da enzima e seu

potencial de aplicacao industrial.
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Por outro lado, Duran (2021) investigou fatores associados a resposta da
xilanase em dietas a base de milho para aves, destacando a influéncia da composigao
da dieta e das condigbes de uso sobre a eficacia da enzima. Segundo o autor, a
resposta a suplementagao com xilanase pode variar em fungao da disponibilidade de
substrato, das caracteristicas da matriz alimentar e das interagdes com outros
componentes da dieta, evidenciando a necessidade de considerar esses fatores na
formulacao de racoes.

Dessa forma, enquanto estudos de producédo e caracterizagdo enzimatica
contribuem para o entendimento das propriedades da xilanase, pesquisas aplicadas
em nutricdo animal sdo essenciais para avaliar sua eficiéncia em condicdes reais de
uso, especialmente em racgdes peletizadas.

A utilizagdo da xilanase na nutricdo animal visa principalmente melhorar o
aproveitamento de dietas ricas em polissacarideos nao amilaceos. Estudos
demonstram que a suplementagdo com essa enzima em dietas para frangos de corte
promove melhorias significativas em parametros zootécnicos e digestivos. Hussain et
al. (2019), ao avaliarem o desempenho de frangos alimentados com dietas a base de
trigo suplementadas com xilanase, observaram aumento no ganho de peso, melhora
na conversao alimentar e maior digestibilidade aparente de nutrientes, indicando
maior eficiéncia de utilizagdo da dieta. Esses efeitos foram atribuidos a reducéo da
viscosidade intestinal e a maior disponibilidade de nutrientes decorrente da
degradacgao dos arabinoxilanos.

De forma complementar, McCafferty et al. (2019) avaliaram a concentragao
de acidos graxos de cadeia curta no ceco de frangos suplementados com xilanase e
verificaram aumento significativo na producdo desses metabdlitos, especialmente
acetato e butirato, evidenciando maior fermentagdo de carboidratos no trato
gastrointestinal.

Esse resultado indica modulacéo positiva da microbiota intestinal, uma vez
que os acidos graxos de cadeia curta estdo diretamente relacionados a saude
intestinal e ao fornecimento de energia para os enterdcitos. Dessa forma, a agao da
xilanase nao se limita a melhoria da digestibilidade dos nutrientes, mas também
contribui para alteragdes fisiolégicas no ambiente intestinal, refletindo-se em melhor
desempenho produtivo e eficiéncia alimentar em aves.

A utilizagdo de enzimas como xilanases, fitases e proteases tem se
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consolidado como uma estratégia nutricional eficiente para otimizar o aproveitamento
de ingredientes vegetais em dietas de monogastricos. No caso das fitases, por
exemplo, a hidrolise do fitato aumenta a disponibilidade de fésforo, reduzindo a
necessidade de suplementacdo mineral e diminuindo sua excregcao nas fezes. De
forma semelhante, a ag¢do de carboidrases como a xilanase promove maior
degradagdo de polissacarideos nao amilaceos, reduzindo a fragdo de matéria
organica nao digerida que alcanga o intestino posterior e € eliminada no ambiente.
Como consequéncia, ha menor carga de nutrientes potencialmente poluentes nos
dejetos, contribuindo para a redug¢ao da contaminagao do solo e da agua (Ravindran,
2013; Bedford e Cowieson, 2012).

Além disso, a maior eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes permite maior
flexibilidade na formulagdo das dietas, possibilitando a inclusdo de ingredientes
alternativos e reduzindo custos de producdo, sem comprometer o desempenho

zootécnico dos animais, conforme apresentado na Tabela1.
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Tabela 1: Principais aplicagdes das xilanases em diferentes setores

Setor Aplicagao Efeito principal Referéncia
Reducao da
viscosidade intestinal;
Inclus&o em melhoria da Adeola e
Nutricao animal racdes para aves digestibilidade e Cowieson
e suinos desempenho (2011)
zootécnico
Maior aproveitamento
Nutricao animal Degradacgao de energético; redugdo de  Sureshkumar

PNAs excregao de nutrientes et al. (2023)
Reducéo do uso de
Industria de papel Pré- produtos quimicos; Kaur et al.
e celulose branqueamento da menor impacto (2023)
polpa ambiental
Hidrolise de Abena e
Biocombustiveis biomassa Liberacdo de agucares Simachew
lignocelulésica fermentaveis (2024)
Panificagao e Melhora da textura e Kaur et al.
Industria processamento de  qualidade do produto (2023)
alimenticia alimentos final

Fonte: Autora (2026)

Portanto, a xilanase € uma enzima biotecnolégica de grande importancia para

a industria de alimentagcdo animal, promovendo maior eficiéncia nutricional e

sustentabilidade da producdo. Além disso, avangos nas técnicas de producao e

formulagdo, como encapsulamento e uso de cepas geneticamente modificadas, tém

ampliado sua aplicabilidade em diferentes contextos (Guido, 2016; Dillon et al., 2015).

2.4 Mecanismos de inativagao térmica da xilanase

A estabilidade térmica da xilanase constitui um dos principais desafios

tecnoldgicos na formulagéao de ragdes peletizadas para aves, visto que o processo de

peletizagdo envolve a exposigdo da mistura a temperaturas geralmente entre 70 °C e
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90 °C, podendo atingir valores proximos a 95 °C durante o condicionamento, além da
aplicacdo de pressdo mecanica na matriz da peletizadora. Embora tais condi¢des
sejam fundamentais para promover a gelatinizagédo do amido, melhorar a durabilidade
dos pellets e garantir a qualidade sanitaria do produto final, elas impdem intenso
estresse térmico as enzimas adicionadas, favorecendo alteracdes conformacionais e
desnaturacao proteica, com consequente reducao da atividade catalitica residual apos
o processamento. Estudos demonstram que xilanases com baixa resisténcia térmica
apresentam perdas significativas de atividade quando submetidas a temperaturas
superiores a 80 °C, o que pode comprometer sua eficacia no trato gastrointestinal e
reduzir os beneficios esperados sobre a digestibilidade dos nutrientes e o
desempenho zootécnico das aves (Bedford e Cowieson, 2012; Pope e Fahrenholz,
2020).

Em contrapartida, xilanases com estabilidade térmica aprimorada, obtidas por
meio de engenharia proteica ou selegao de cepas mais resistentes, apresentam maior
capacidade de manter sua estrutura conformacional e atividade catalitica apds o
processamento térmico. Lee et al. (2024), ao avaliarem uma xilanase com estabilidade
térmica melhorada em dietas para frangos de corte, observaram maior atividade
enzimatica residual apos a peletizagéo, associada a melhorias na digestibilidade dos
nutrientes e no desempenho produtivo dos animais. Dessa forma, a selecdo adequada
da enzima, aliada ao controle dos parametros de peletizagdo, como temperatura e
tempo de exposicao, € essencial para maximizar a eficacia da suplementacido com
xilanase em sistemas de producao avicola.

Esse processo de inativagdo térmica geralmente segue modelos cinéticos de
primeira ordem, nos quais a taxa de perda de atividade enzimatica € proporcional a
atividade residual, permitindo a estimativa de parametros como a constante de

decaimento e o tempo de meia-vida da enzima.

2.5 Estratégias industriais de protecao da xilanase

A protecao da xilanase durante o processo de peletizagcao é crucial para
assegurar que a enzima mantenha sua atividade funcional apos ser submetida as
condigdes extremas de temperatura e pressao. Diversas estratégias tém sido
desenvolvidas e testadas para minimizar a desnaturagdo da xilanase durante o

processamento, garantindo assim a eficacia da suplementagéo enzimatica nas ragoes
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de aves. Essas estratégias incluem o desenvolvimento de enzimas com maior
estabilidade térmica, o uso de revestimentos protetores e o controle dos parametros
de processamento, como temperatura e umidade, os quais influenciam diretamente a

atividade enzimatica residual (Bedford e Cowieson, 2012; Pope e Fahrenholz, 2020).

2.5.1 Revestimentos e encapsulamentos

A protegao da xilanase durante o processo de peletizacdo € essencial para
preservar sua integridade estrutural e garantir sua eficacia na digestdo de
arabinoxilanos presentes nas dietas de aves. Entre as estratégias mais promissoras,
destacam-se o uso de sistemas de encapsulamento e revestimentos poliméricos, que
atuam como barreiras fisicas contra os efeitos adversos de temperatura, pressao e
umidade tipicos do processamento (Pope e Fahrenholz, 2020; Lee et al., 2024).

O encapsulamento consiste na incorporacdo da enzima em matrizes
poliméricas protetoras, formando microcapsulas que reduzem sua exposigao direta a
fatores desnaturantes, como calor, variagbes de pH e umidade. Materiais como
alginato, celulose, quitosana e polietilenoglicol (PEG) sdo amplamente utilizados
devido a sua capacidade de formar estruturas estaveis e biocompativeis. Esses
sistemas preservam a conformacéao tridimensional da enzima e contribuem para a
manutencgao de sua atividade catalitica durante o processamento térmico.

Estudos recentes demonstram que o encapsulamento pode aumentar
significativamente a estabilidade térmica da xilanase e sua atividade residual apds a
peletizagdo. Yang et al. (2024), por exemplo, observaram que a incorporagao da
enzima em microcapsulas estabilizadas por nanocristais de celulose promoveu maior
protecado estrutural, reduzindo a desnaturacdo térmica e permitindo a liberacao
controlada da enzima em condigdes simuladas do trato gastrointestinal. Esse efeito
esta associado a formagao de uma matriz polimérica estruturada, na qual interacoes
fisico-quimicas, como ligacdes de hidrogénio e interagdes eletrostaticas, contribuem
para a estabilizagdo da estrutura tridimensional da proteina.

Além da protecéo térmica, os sistemas de encapsulamento podem favorecer
a liberagao controlada da xilanase no trato gastrointestinal, garantindo que a enzima
atue de forma mais eficiente no local de digestdo dos substratos. Técnicas como spray

drying, coacervagao e gelificagdo ibnica sdo amplamente utilizadas para a produg¢ao
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de microcapsulas, sendo selecionadas de acordo com as propriedades desejadas,
como resisténcia térmica, biodegradabilidade e perfil de liberagao.

A microencapsulagdo de enzimas em matrizes de alginato € uma estratégia
eficaz para aumentar sua estabilidade térmica, pois protege a estrutura proteica contra
a desnaturagdo causada pelo calor. Esse processo atua como uma barreira fisica,
reduzindo alteragdes conformacionais e preservando a atividade enzimatica. Estudos
demonstram que encapsular enzimas em particulas de alginato pode aumentar
significativamente a retencdo de atividade apos tratamentos térmicos, pois a matriz
polimérica atua como uma barreira fisica que reduz a alteracdo conformacional e a
perda de funcionalidade que ocorre em enzimas livres sob temperaturas elevadas. Por
exemplo, emulsdes de alginato preparadas por spray drying promoveram uma
melhoria substancial na estabilidade térmica de enzimas encapsuladas, com maior
atividade residual em comparacédo com as formas ndo encapsuladas apds exposi¢ao
ao calor, o que evidencia o efeito protetor da microencapsulagédo (Weng et al., 2023;
Yang et al., 2024).

Dessa forma, o uso de revestimentos e encapsulamento representa uma
estratégia eficaz para aumentar a estabilidade da xilanase em condi¢ées industriais,
contribuindo para a manutencao de sua atividade enzimatica e para a otimizacao da

eficiéncia nutricional em ragdes peletizadas (Yang et al., 2024; Duran, 2021).

2.5.2 Uso de estabilizadores

O uso de estabilizadores constitui uma estratégia relevante para proteger a
xilanase durante o processo de peletizacéo, contribuindo para a manutencao de sua
atividade enzimatica sob condi¢cdes de alta temperatura e pressao. Esses compostos
atuam preservando a estrutura tridimensional das enzimas, reduzindo a desnaturacao
térmica e mantendo sua funcionalidade durante o processamento.

Durante a peletizagao, as condi¢des de elevada temperatura e presenca de
oxigénio favorecem reagdes de oxidacéo lipidica, resultando na formagao de espécies
reativas, como radicais livres, que podem interagir com proteinas e promover
alteracdes estruturais nas enzimas. Esses processos podem comprometer a atividade
catalitica da xilanase, especialmente em matrizes ricas em lipidios insaturados (Geng;
Liu; Zhang, 2023).

Em sistemas alimentares submetidos a aquecimento, a oxidagao de lipidios



30

pode levar a formagao de espécies reativas, como radicais livres, que interagem com
proteinas, alterando sua estrutura, solubilidade e propriedades fisico-quimicas. Esse
processo constitui um mecanismo importante de desnaturagdo e inativagao
enzimatica, especialmente em condicdes de processamento térmico, como a
peletizagdo de ragdes (Geng; Liu; Zhang, 2023).

Estratégias que visam minimizar a exposi¢géo da enzima a agentes oxidantes
e condigdes extremas de processamento tornam-se fundamentais para preservar sua
atividade catalitica. O uso de estabilizadores pode contribuir para a manutencao da
estrutura tridimensional da xilanase, reduzindo a desnaturacao térmica e melhorando
sua estabilidade durante o processamento. Esses compostos atuam principalmente
por meio da criagdo de um microambiente mais favoravel ao redor da enzima,
diminuindo alteragdes conformacionais e protegendo sua atividade funcional.

No entanto, a eficacia dos estabilizadores depende de diversos fatores,
incluindo sua natureza quimica, interagdo com a matriz da racéo e condi¢gdes de
processamento, sendo necessaria uma selegao criteriosa para garantir a estabilidade

enzimatica sem comprometer a qualidade nutricional do produto final.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostras e armazenamento

As ragbes utilizadas no presente estudo foram fornecidas pela empresa
Copacaol, localizada na cidade de Cafelandia - PR, sendo formuladas especificamente
para aves de corte, de acordo com os padrdes nutricionais adotados pela integradora.
As dietas foram produzidas em escala industrial na empresa Copacol, seguindo os
procedimentos tecnoldgicos usuais da fabrica de ra¢des, garantindo uniformidade de
formulacao e representatividade das condi¢cdes praticas de produgado. As analises de
atividade enzimatica foram realizadas no laboratério de analises da empresa Safeeds,
situada no Distrito de Sede Alvorada, Cascavel — PR.

A racao experimental foi previamente suplementada com xilanase da marca
Weifang KDN Biotech Ltda., na concentragdo de 270,2 U/kg, conforme
recomendagdes do fabricante e niveis de inclusao reportados na literatura cientifica
para enzimas NSP em dietas de aves (Vargas et al., 2024). Essa adi¢ao foi realizada
com o objetivo de melhorar a digestibilidade dos componentes fibrosos da dieta,
especialmente as arabinoxilanas presentes nos ingredientes vegetais.

Previamente ao experimento principal, foram realizados ensaios preliminares
com o objetivo de avaliar o comportamento inicial da atividade da xilanase frente as
etapas de processamento: peletizacdo e armazenamento das racdes. Esses testes
permitiram verificar a resposta da enzima as condi¢cdes de processamento, servindo
como base para a definicdo dos parametros experimentais adotados nos ensaios
subsequentes.

As amostras das racoes fareladas e peletizadas utilizadas nos experimentos
foram armazenadas por 1, 2, 4, 6, 8 e 10 dias, em temperaturas entre 30 e 40 °C e
umidade relativa de 60 a 70% em camara de estudo de estabilidade (SS Scientific,
modelo SS-CC), apresentada da Figura 2, simulando o tempo maximo de
permanéncia no silo e condigcdes ambientais tipicas de armazenamento de ragdes em

regides de clima quente.
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Figura 2: Camara de estudo de estabilidade

Fonte: Autora (2025)

3.2 Preparo das solugoes

A atividade da xilanase foi determinada pelo método do &acido 3,5-
dinitrosalicilico (DNS), conforme descrito por Miller (1959), utilizando os seguintes
reagentes:

. Tampao acido acético—acetato de sédio (0,1 mol/L, pH 5,0);

. Solugdo padrao de xilose (10 mg/mL), preparada pela dissolugao de
1,00 g de xilose anidra em tamp&o, com volume final ajustado para 100 mL;

. Solugao de xilana (10 mg/mL), preparada com 1,00 g de xilana e 0,32 g
de NaOH em 90 mL de agua destilada, com ajuste de pH por acido acético e volume
final de 100 mL;

Reagente DNS, preparado com 3,15 g de acido 3,5-dinitrosalicilico, NaOH, tartarato
duplo de sddio e potassio, fenol e sulfito de sédio, com aquecimento a 45 °C e volume
final ajustado para 1000 mL.

Solugbes padrao de xilose foram preparadas nas concentracées de 0,10 a

0,70 mg/mL. As leituras foram realizadas a 540 nm, utilizando a solugédo em branco
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como referéncia. A curva padrao foi construida relacionando a concentracéo de xilose

as respectivas absorbéancias (Miller, 1959).

3.3 Determinagao da atividade enzimatica da xilanase

A metodologia empregada para a determinacdo da atividade da xilanase
baseou-se no método do acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), descrito por Miller (1959),
com adaptagdes conforme protocolo analitico interno da empresa Safeeds, utilizado
para controle e validacado de atividade enzimatica em matrizes de ragio.

Trés amostras de 10 g de ragdo foram pesadas e submetidas a extragao
enzimatica com 40 mL de tampao acido acético—acetato de sddio (0,1 mol/L, pH 5).
As amostras foram agitadas por 30 minutos e posteriormente diluidas para 100 mL
com o mesmo tampao, sendo entdo armazenadas sob refrigeracéo (4 °C) por 1 a 2
horas. Em seguida, 2,0 mL da solugdo de amostra foram pipetados em tubos de
ensaio, aos quais foram adicionados 5,0 mL da solugdo de DNS e 2,0 mL da solugao
de xilana (10 mg/mL), incubados a 37 °C por 30 minutos, fervidos por 5 minutos,
resfriados em banho de gelo? T Ambiente? Quanto tempo? e completados para 25
mL com agua destilada.

A quantificacdo dos agucares redutores liberados foi realizada pelo método do
acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), conforme descrito por Miller (1959), mediante adigéo
de 0,250 mL do reagente a mistura reacional.

Apods a adicao do reagente, a amostra foi incubada em banho-maria a 100 °C
por 5 minutos, resfriada a temperatura ambiente e, em seguida, adicionaram-se 2,5
mL de agua destilada (Miller, 1959). As leituras de absorbancia foram realizadas em
espectrofotometro UV-Vis (Shimadzu®, modelo 1900i Plus) a 540 nm. A atividade
enzimatica foi expressa em unidades de xilanase, definidas como a quantidade de
enzima capaz de liberar 1 umol de agucares redutores por minuto, nas condicdes do

ensaio.

3.4 Calculo da atividade enzimatica
A atividade enzimatica da xilanase foi calculada com base no método descrito

por Miller (1959), utilizando a seguinte equacao:
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Atividade (U/g)="e227 1 x 1000 (Eq. 1)

Onde:

e AE: Absorbancia da amostra;

e AB: Absorbancia da amostra controle (branco);
e K: Fator de conversao da curva de calibragao;
e M: Massa da amostra (g);

e t: Tempo de reagao;

¢ 1000: Fator de conversdo de de mmol para ymol;

3.5 Taxa de perda da atividade enzimatica (%/dia)
A taxa de perda da atividade enzimatica foi determinada com base na variagao
percentual da atividade ao longo do tempo de armazenamento. Inicialmente, calculou-

se a perda total da atividade (%) pela seguinte equagao:

AO-Af

Perda total (%)= 0 x100 (Eq. 2)
Onde:
° Ao: Atividade enzimatica inicial;
° Af: Atividade enzimatica final.

Em seguida, a taxa média de perda diaria da atividade enzimatica (%/dia) foi
obtida dividindo-se a perda total pelo numero de dias de armazenamento, conforme a
equacgao:

Perda total(%)

Taxa de perda (%/dia)= -

(Eq. 3)
3.6 Anadlise da variagao da atividade enzimatica

A variacédo da atividade enzimatica ao longo do tempo foi avaliada por meio
de regressao linear simples, considerando a atividade enzimatica em fungao do tempo

de armazenamento, conforme a equagéo:

A=B0+B1't (Eq4)
Onde:

e A= atividade enzimatica (U/g);
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e t=tempo de armazenamento (dias);
e [3,= intercepto da regressao (atividade inicial estimada);

e B,= coeficiente angular da regresséao (taxa de variagdo da atividade por dia).

3.7 Modelo exponencial de decaimento da atividade enzimatica
O comportamento cinético da perda de atividade da xilanase durante o
armazenamento foi avaliado por meio de um modelo exponencial de decaimento,
descrito pela equagao:
A=Ayt (Eq.5)

Onde:
e A(t)= atividade enzimatica no tempo t;
e A,= atividade enzimatica inicial;
e k= constante de decaimento (dia™);
e t=tempo de armazenamento (dias);

e ¢=base do logaritmo natural (= 2,718).

A constante de decaimento (k) foi calculada pela seguinte expressao:

In(Ag)-In(Ay)

k= "

(Eq.6)

Onde:
e A,= atividade enzimatica inicial;

e A= atividade enzimatica final;

3.8 Andlise estatistica
A analise estatistica dos dados foi realizada utilizando os softwares R (R Core
Team, 2023), por meio do ambiente integrado RStudio (RStudio Team, 2023), e
também o OriginPro 2026 (OriginLab Corporation). O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticdes por tratamento,
totalizando n = 18 amostras (seis periodos de armazenamento x trés repeticdes).
Inicialmente, foi realizada uma anadlise descritiva dos dados, incluindo

medidas de tendéncia central (média, mediana) e dispersdo (desvio padrao,
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coeficiente de variagéo), além da inspecéo grafica por meio de histogramas e boxplots
para avaliar a distribuicdo dos valores.

Em seguida, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), com
o objetivo de verificar a existéncia de diferencgas significativas entre os periodos de
armazenamento quanto a atividade enzimatica da xilanase.

Quando observadas diferengas significativas, as médias foram comparadas

pelo teste de Tukey, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente segcdo tem por finalidade analisar criticamente os efeitos do
processamento de peletizagdo e do armazenamento subsequente sobre a

estabilidade da xilanase incorporada as ragdes experimentais.

4.1 Atividade enzimatica da xilanase em ragao para aves

A analise da atividade enzimatica da xilanase em amostras de racéo para aves
foi conduzida com o objetivo de avaliar as variagbes entre a ragdo farelada e
peletizada ao longo de dez dias de armazenamento. Essa avaliagdo permite simular
o comportamento da enzima durante o periodo em que a racido permanece
armazenada em silos até o seu consumo.

As determinacgdes foram realizadas por meio de leituras de absorbancia da
amostra enzimatica (AE) e do branco (AB), possibilitando o calculo da atividade
enzimatica expressa em unidades por grama (U/g) para cada tratamento e tempo de
analise. A curva padrao de xilose utilizada para quantificagao da atividade enzimatica
apresentou comportamento linear (R? = 0,9968).

Os dados apresentados na Tabela 2 referem-se a testes preliminares
realizados com o objetivo de avaliar o comportamento inicial da atividade da xilanase
frente as etapas de processamento da racdo, servindo como base para a definicao
dos ensaios subsequentes. Para essa etapa, foram utilizadas amostras de racao
coletadas antes da peletizagdo (farelada) e imediatamente apdés a peletizagao
(peletizada) destinadas a alimentagdo de aves, coletadas diretamente na linha de
produgdo da Copacol. A peletizagao foi realizada a uma temperatura de 80 °C. As
amostras foram obtidas apds o processamento industrial e, posteriormente,
submetidas a analise laboratorial para quantificacdo da atividade enzimatica residual,

permitindo avaliar a recuperacgao da xilanase presente na prépria racdo comercial.
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Tabela 2: Atividade enzimética de xilanase em ra¢des para aves

Média Atividade (U/g) *

Amostras Atividade (U/g) . .
Desvio padrao
0,190
Antes da peletizagao 0,192 0,190 + 0,0025
0,187
. , 0,179
Imedlatam_enteNapos 0.175 0,175 £ 0,0035
a peletizagao
0,172
. . 0,171
Imediatamente apds 0175 0,174 + 0,0031
o resfriamento 0’177

Fonte: Autora (2025)

A reducido observada nos valores médios apds a peletizacdo esta em
consonancia com estudos que demonstram que o processamento térmico exerce
impacto significativo sobre a atividade de enzimas adicionadas as ra¢des. Estudos de
Wang et al (2023) dizem que o processo de peletizacdo de ragdes geralmente ocorre
em temperaturas entre 70 e 90 °C, podendo comprometer a estabilidade de enzimas
exdgenas. Adicionalmente, estudos de Dotsenko et al (2024) indicam que a xilanase
deve apresentar resisténcia térmica para suportar condicdes de processamento entre
80 e 90 °C, nas quais pode ocorrer rapida inativacdo enzimatica caso nao haja
estabilidade adequada. De acordo com esses autores, a exposicao da enzima a
temperaturas préoximas de 90 °C resultou em redugdo de sua atividade. De forma
semelhante, no presente estudo, a temperatura de 80 °C resultou em uma reducgao de
aproximadamente 8,4% na atividade da xilanase, indicando que realmente a
temperatura do processo de peletizagado compromete a estabilidade da enzima.

Pode-se observar que as maiores alteracbes ocorreram na etapa de
peletizagdo, enquanto o resfriamento subsequente ndo promoveu perdas adicionais
expressivas. O aumento da variabilidade observado apés o resfriamento pode estar
relacionado a heterogeneidade inerente ao processo industrial ou a sensibilidade
analitica na quantificacdo da atividade enzimatica, aspecto também relatado na
literatura como fonte de variagao experimental em estudos de recuperacao enzimatica
(Pope & Fahrenholz, 2020; Lee et al., 2024).
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Esse comportamento confirma a sensibilidade da xilanase ao estresse
térmico, especialmente durante a etapa de condicionamento, considerada critica para

a preservagao da atividade enzimatica.

4.2 Atividade enzimatica de Xilanase em ragao farelada
As amostras de racgdes fareladas foram submetidas a analise da atividade
enzimatica da xilanase, e os resultados, bem como a média, desvio padrao e perda

enzimatica, estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Variagdo da atividade enzimatica da xilanase em ragao farelada ao longo do periodo
de armazenamento (média * desvio padrao)

Média Atividade (U/g) + Perda enzimatica
Amostras Atividade (U/g) Desvio padrao (%)

0,191
0 dias 0,189 0,181 +0,0156 0,00
0,163

0,168
1 dia 0,163 0,165 + 0,0026 8,84
0,164

0,158
2 dias 0,145 0,153 + 0,0068 15,47
0,155

0,145
4 dias 0,147 0,140 £ 0,0110 22,65

0,127

0,134
6 dias 0,138 0,132 £ 0,0072 27,07

0,124

0,124
8 dias 0,114 0,107 £ 0,0209 40,88
0,084

0,079
10 dias 0,080 0,089 + 0,0164 50,83
0,109

Fonte: Autora (2025)

De acordo com os resultados, houve uma diminui¢gao progressiva nos valores
meédios de atividade enzimatica ao longo do periodo de armazenamento, indicando
que o tempo de estocagem influencia negativamente a estabilidade da enzima nas

racdes fareladas. No dia zero (racdo recém-produzida), a média da atividade
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enzimatica foi de 0,181 U/g, apresentando um desvio padrao de 8,6%, o que indica
boa consisténcia entre as repeti¢cdes, porém nao foi observado o valor tedrico
inicialmente adicionado na ragédo (0,272 U/g), esse comportamento pode estar
associado a perdas durante a etapa de processamento e homogeneizagao do farelo.
Durante esse processo, realizado em misturador, parte da enzima pode ter sido
adsorvida as superficies do equipamento (paredes e pas), além de estar sujeita a
distribuicdo heterogénea na matriz alimentar e a possivel inativagdo parcial causada
por atrito mecanico e condigdes ambientais.

A medida que o periodo de armazenamento avangou, observou-se uma
reducao progressiva da atividade enzimatica, atingindo 0,089 U/g no décimo dia. Essa
reducdo pode ser atribuida a degradagdo enzimatica provocada por variagbes de
temperatura e umidade, além de interacbes quimicas entre a enzima e o0s
componentes da racdo. Fatores ambientais, como a temperatura do ambiente, as
oscilagdes térmicas ao longo do dia e a umidade relativa do ar, também podem ter
contribuido para a desnaturacdo parcial da enzima, resultando na diminui¢cao
observada da atividade durante o armazenamento.

Entre o dia zero e 0 2° dia, a atividade média diminuiu de 0,181 U/g para 0,153
U/g, apresentando uma queda de 15,47%, 0 que sugere que a xilanase manteve uma
boa estabilidade inicial, com degradagcdo mais acentuada ocorrendo apds esse
periodo. Notou-se que a partir do 4° dia uma redugao mais rapida nos valores medios
da atividade, passando de 0,140 U/g (4° dia) para 0,107 U/g (8° dia), evidenciando
que as condigdes de armazenamento impactaram mais severamente a estabilidade
da enzima ap0s alguns dias.

Observa-se uma redugao progressiva da atividade enzimatica da xilanase
desde o primeiro dia de armazenamento, com perda de 8,84% apds 24 horas e
declinio continuo ao longo do periodo avaliado, atingindo 50,83% ao final de 10 dias
em relagdo a atividade inicial. Esse comportamento evidencia a influéncia direta do
tempo de estocagem na estabilidade da enzima em racao farelada.

A Figura 3 apresenta o grafico da média da atividade enzimatica da xilanase
em funcao do tempo de armazenamento da racao farelada, evidenciando a tendéncia

de variagao ao longo do periodo analisado.
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Figura 3: Atividade enzimatica de ragao farelada (média * desvio Padrao)

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dias de armazenamento
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Fonte: Autora (2025)

Os desvios padrdao mostram que a redugao observada se deve de fato ao
efeito do tempo de estocagem, e nao a flutuagdes experimentais. A partir do oitavo
dia, no entanto, houve discreto aumento da variabilidade (DP = 0,0209), o que pode
estar relacionado a instabilidade da enzima sob condi¢bes prolongadas de
armazenamento.

A andlise de regressao linear demonstrou que a atividade enzimatica da
xilanase em racgéao farelada apresentou comportamento linear decrescente ao longo

do periodo de armazenamento, conforme descrito pelo modelo ajustado:

A =0,1796 — 0,0093t(R? ~ 0,97)
Onde:

e A: atividade enzimatica (U/g);

e t:tempo de armazenamento (dias).

A inclinagdo negativa indica uma redugdo média de 0,0093 U/g por dia,
equivalente a aproximadamente 5,1% da atividade inicial corroborando os resultados
observados experimentalmente. Esse resultado demonstra uma perda gradual e
consistente da atividade enzimatica ao longo do tempo, corroborando os dados

experimentais obtidos.
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Além do modelo linear, a atividade enzimatica também foi avaliada por meio
de um modelo exponencial de decaimento, considerando a cinética de degradagéo da
enzima ao longo do tempo. A aplicacdo desse modelo é adequada para representar a
cinética de degradacdo enzimatica, uma vez que enzimas, por serem proteinas
tendem a apresentar comportamento de degradacdo dependente do tempo,
caracteristico de reacdes de primeira ordem.

O coeficiente de decaimento foi calculado a partir da relagdo logaritmica entre
os valores de atividade enzimatica inicial e final, resultando em k= 0,071 dia™'. Com
base nesse coeficiente, a atividade enzimatica ao longo do tempo foi descrita pela
equacao exponencial:

A; =0,181 - -00718}

O ajuste do modelo exponencial confirma a tendéncia de redugéo continua da
atividade enzimatica durante o periodo de armazenamento, indicando que a
degradacgao da xilanase ocorre de forma dependente do tempo, mesmo na auséncia
de processamento térmico adicional.

A aplicacédo desse modelo reforca a tendéncia de perda continua da atividade
enzimatica ao longo do armazenamento, indicando que a xilanase apresenta
sensibilidade ao tempo de estocagem mesmo na forma farelada. Esse comportamento
pode comprometer a eficacia tecnolégica da enzima quando longos periodos de
armazenamento sao adotados, destacando a importancia do controle rigoroso das
condigdes fisico-quimicas da ragdo, bem como do uso de estratégias que minimizem
a degradagéo enzimatica durante a estocagem.

A maior perda de atividade enzimatica observada na ragao farelada pode ser
atribuido a maior exposicao da enzima a fatores ambientais e interacées quimicas na
matriz alimentar. A forma farelada apresenta maior &area superficial e,
consequentemente, maior contato com oxigénio e umidade, favorecendo processos
de oxidagéo e alteragdes conformacionais da proteina ao longo do tempo. Resultados
semelhantes foram reportados por Carvalho et al. (2020), que observaram redugdes
de 20 a 30% na atividade enzimatica em condigbes moderadas de temperatura (25—
40 °C), podendo ultrapassar 50% em condigdes mais severas ou periodos

prolongados de armazenamento.
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Além disso, Sulabo et al. (2011) demonstraram que a estabilidade de enzimas
exdgenas € influenciada pela forma de incorporagdo na matriz alimentar, sendo
observada menor retencao de atividade quando a enzima é misturada diretamente a
racdo, em comparagcao com formas protegidas, especialmente sob condigdes de
maior temperatura e umidade. Esses resultados corroboram os achados do presente
estudo, indicando que a maior exposicao da enzima na ragao farelada contribui para
sua menor estabilidade ao longo do armazenamento.

Adicionalmente, a auséncia do condicionamento térmico e da compactacao
promovida pela peletizacdo mantém a enzima mais exposta a matriz alimentar,
tornando-a mais suscetivel a interagdes com minerais, lipidios e outros componentes
da dieta, os quais podem comprometer sua estabilidade estrutural. Estudos indicam
que o microambiente da ragado, incluindo composi¢cao quimica e interacbes com
ingredientes, influencia diretamente a estabilidade de enzimas exdgenas, podendo
resultar em redugdo da atividade mesmo na auséncia de processamento térmico
(Dersjant-Li et al., 2014; Sulabo et al., 2011).

De forma complementar, evidéncias da literatura indicam que a estabilidade
de enzimas em racgdes esta diretamente relacionada as condi¢gdes ambientais pos-
processamento. Segundo Adeola e Cowieson (2011), a eficacia bioldgica da xilanase
depende nao apenas de sua resisténcia ao processamento térmico, mas também da
manutencgao de sua atividade durante o armazenamento. Fatores como temperatura
elevada, umidade relativa e atividade de agua favorecem reagdes oxidativas e
alteracdes conformacionais, promovendo desnaturacao parcial e redugao da atividade
catalitica.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que a preservagcdo da
atividade enzimatica ndo depende exclusivamente da auséncia de processamento
térmico, mas também das condi¢cdes de armazenamento e da forma de exposicao da
enzima na matriz alimentar. O controle rigoroso de fatores como temperatura, umidade
e tempo de estocagem torna-se, portanto, fundamental para preservar a

funcionalidade da xilanase e assegurar sua eficacia na nutrigdo de aves.

4.3 ANOVA nas amostras de ragao farelada
Os dados apresentados na Tabela 4 correspondem a anadlise de variancia

(ANOVA) realizada para avaliar o efeito dos dias de armazenamento sobre a atividade
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enzimatica da xilanase. A analise foi conduzida com o objetivo de verificar se houve
diferengas estatisticamente significativas na atividade enzimatica ao longo do periodo

experimental.

Tabela 4: Analise de varidncia (ANOVA) nas amostras de ragao farelada

Fonte da

variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Dias 0,0184 6 0,00301 17,9951 0,0000076 2,8477
Erro 0,0023 14 0,0002

Fonte: Autora (2025)

A analise de variancia (ANOVA), realizada ao nivel de significancia de 5% (a
= 0,05), evidenciou diferencas estatisticamente significativas na atividade enzimatica
da xilanase entre os tratamentos avaliados (F = 17,99; p < 0,0001). O valor de F
calculado mostrou-se substancialmente superior ao F critico (17,99 > 2,85), rejeitando
a hipoétese nula de igualdade entre as médias. O baixo valor de p refor¢ca a robustez
estatistica da diferengca observada, indicando que fatores associados ao
processamento e ao armazenamento da ragdo exerceram forte influéncia sobre a
estabilidade da enzima.

Observa-se uma tendéncia clara de redugao da atividade enzimatica ao longo
do tempo, indicando que quanto maior o periodo de exposi¢ao da racdo a condigdes
ambientais desfavoraveis, maior € a perda de atividade. Esse comportamento reforga
a necessidade de um controle rigoroso nas etapas poés-produgédo, garantindo a

preservacao da qualidade e eficacia do produto.

4.4 Teste de Tukey nas amostras de ragao farelada
Para identificar quais dias de analise diferem significativamente entre si
quanto a atividade enzimatica, foi realizado o teste de comparagdo de médias de

Tukey, conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5: Teste de Tukey nas amostras de ragao farelada

Dias Média da atividade enzimatica (U/g)
0 0,1812
1 0,165
2 0,153
4 0,140¢b¢c
6 0,132b¢
8 0,107¢d
10 0,089¢

Fonte: Autora (2025)

Nota: O dia 0 (“@”) difere significativamente do dia 10 (“d”). Os dias 1 (“ab”) e 2 (“ab”) nao diferem
entre si, pois compartilham as mesmas letras. O dia 4 (“bc”) ndo difere do dia 6 (“bc”) nem do dia 2
(“ab”), pois possuem pelo menos uma letra em comum. O dia 8 (“cd”) difere do dia 0 (“a”), mas pode
nao diferir do dia 6 (“bc”) e do dia 10 (“d”), devido ao compartilhamento de letras.

O teste de Tukey confirmou diferengas significativas (p < 0,05) na atividade
enzimatica da xilanase ao longo do periodo de armazenamento, evidenciando
redugao progressiva da atividade, especialmente a partir do quarto dia.

4.5 Atividade enzimatica de xilanase em ragao peletizada

Os dados fornecidos representam a variagdo da atividade enzimatica da
xilanase em racgao de aves peletizadas ao longo de 10 dias de armazenamento, com
base nas leituras de absorbancia enzimatica da amostra (AE) e do branco (AB). A
Tabela 6 apresenta essa analise dos resultados, o respectivo desvio padrao e a perda
enzimatica. As amostras foram armazenadas sob condigcdes controladas de
temperatura variando entre 30 e 40 °C e umidade relativa entre 60 e 70%, com o
objetivo de simular condigbes ambientais de estresse térmico e higroscoépico
comumente observadas durante o armazenamento e transporte de ragdes em regides
de clima tropical. Essas condi¢cbes foram adotadas para avaliar a estabilidade e a
recuperacdo da atividade enzimatica da xilanase frente a possiveis variagcoes

ambientais que podem comprometer sua eficiéncia tecnoldgica e nutricional.
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Tabela 6: Variagdo da atividade enzimatica da xilanase em ragao peletizada ao longo do
periodo de armazenamento (média * desvio padrao)

Média Atividade (U/g) Perda Enzimatica
Amostras Atividade (U/g) * Desvio Padrao (%)

0,169

0 dia 0,181 0,173 £ 0,0067 0,00
0,170
0,160

1 dia 0,173 0,170 £ 0,0089 1,73
0,177
0,166

2 dias 0,177 0,167 £ 0,0095 3,47
0,158
0,145

4 dias 0,153 0,153 + 0,0080 11,56
0,161
0,143

6 dias 0,150 0,150 £ 0,0070 13,29
0,157
0,154

8 dias 0,148 0,142 + 0,0159 17,92
0,123
0,125

10 dias 0,133 0,123 £0,0114 28,90
0,111

Fonte: Autora (2025)

A atividade enzimatica da xilanase em racéo peletizada apresentou reducio
progressiva ao longo dos 10 dias de armazenamento, evidenciando a influéncia do
tempo e das condi¢gbes ambientais sobre a estabilidade da enzima. A atividade média
inicial foi de 0,173 U/g no dia zero, reduzindo para 0,123 U/g ao final do periodo, o
que corresponde a uma perda total de aproximadamente 28,9%.

Nos primeiros dias de armazenamento, a atividade enzimatica manteve-se
relativamente estavel, com redugdes inferiores a 4% até o segundo dia, indicando boa
estabilidade inicial da enzima na matriz peletizada. A partir do quarto dia, observou-
se intensificagdo da perda de atividade, com declinio mais acentuado entre os dias 8
e 10, sugerindo que o efeito cumulativo das condigdes de armazenamento passa a
impactar de forma mais significativa a estabilidade enzimatica.

A taxa média de perda da atividade enzimatica foi de aproximadamente 2,9%
ao dia, valor inferior ao observado na racao farelada, evidenciando maior estabilidade
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da xilanase na forma peletizada. Os baixos valores de desvio padrdo ao longo do
periodo experimental indicam boa reprodutibilidade dos dados e reforcam que a
reducao da atividade estd associada predominantemente ao efeito do tempo de
armazenamento, e ndo a variabilidade experimental.

Os desvios padrao mantiveram-se baixos em todos os periodos (< 0,0096),
indicando consisténcia entre as repeticdes e reforcando que a queda na atividade é
atribuida principalmente ao efeito do tempo de estocagem, e ndo a variabilidade

experimental, conforme esta mostrando a figura 4.

Figura 4: Atividade enzimatica de ragao peletizada (média * desvio Padrao)

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
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0
0 2 4 6 8 10

Dias de armazenamento

Média da atividade enzimatica (U/g)

Fonte: Autora (2025)

A relacdo entre a atividade enzimatica da xilanase e o tempo de
armazenamento foi inicialmente avaliada por meio de regresséo linear, a qual indicou
comportamento linear decrescente para a ragao peletizada ao longo do periodo
experimental. O modelo ajustado foi descrito pela equacgéo:

A=0,1734—-0,0047t
Onde:

e A: atividade enzimatica (U/g);

e t:tempo de armazenamento (dias).

A inclinagao negativa do modelo indica uma redugao média de 0,0047 U/g por

dia, evidenciando que, embora ocorra perda progressiva da atividade da xilanase, a
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forma peletizada apresenta maior estabilidade ao longo do armazenamento quando
comparada a racao farelada.

De forma complementar, a degradacao da atividade enzimatica da xilanase
foi descrita por meio de um modelo exponencial de decaimento, o qual apresentou
melhor ajuste aos dados experimentais, conforme evidenciado pelo elevado
coeficiente de determinacao (R? = 0,98). O modelo exponencial obtido foi expresso
pela equacao:

Ay = 0,174 - {00338}

O coeficiente de degradacéo (k = 0,033 dia™") indica que a perda de atividade
ocorre de forma dependente do tempo, seguindo cinética tipica de reagdes de primeira
ordem.

A comparagéo entre os modelos linear e exponencial confirma a tendéncia de
reducao continua da atividade enzimatica durante o armazenamento, porém com
menor velocidade de inativagdo na ragao peletizada. Esse comportamento é
evidenciado pela menor constante de decaimento em relagdo a ragao farelada (k =
0,071 dia™), indicando que a forma fisica da ragédo exerce influéncia direta na cinética
de degradagao da enzima.

A maior estabilidade observada na ragao peletizada pode estar associada as
caracteristicas fisico-quimicas da matriz do pellet, que apresenta menor area
superficial exposta ao ambiente, reduzindo o contato da enzima com oxigénio e
umidade. Além disso, a compactagdo do material durante a peletizagado pode limitar
interacbes entre a enzima e componentes da dieta, contribuindo para maior
preservacgao da sua estrutura tridimensional ao longo do armazenamento.

A comparagao entre as formas fisicas evidencia diferengas marcantes na
estabilidade da xilanase. Embora as atividades iniciais tenham sido semelhantes
(0,181 U/g para ragao farelada e 0,173 U/g para peletizada), a divergéncia entre os
tratamentos aumentou ao longo do tempo, com perdas significativamente maiores na
racao farelada. Esses resultados demonstram que a forma peletizada confere maior
protecao a enzima durante o armazenamento, reduzindo sua taxa de degradacéo.

No contexto da produgcdo comercial de frangos de corte, o tempo de
permanéncia da ragao nos silos das granjas varia conforme a fase de criagdo e o
consumo das aves. Nas fases iniciais (pré-inicial e inicial), o consumo é

proporcionalmente menor, podendo resultar em maior tempo de armazenamento no
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campo, especialmente no caso da ragao pré-inicial, que geralmente é entregue antes
do alojamento dos pintinhos e pode permanecer no silo por varios dias até o consumo
efetivo. De modo geral, estima-se que a racdo possa permanecer armazenada na
propriedade por até aproximadamente sete dias, enquanto nas fases finais o consumo
€ mais rapido, podendo ocorrer em dois a trés dias apos o fornecimento. Esse periodo
de armazenamento, aliado as condicbes ambientais de temperatura e umidade
frequentemente elevadas em regides tropicais, pode influenciar a estabilidade de
aditivos sensiveis ao calor e a umidade, como enzimas exogenas, impactando sua
atividade residual ao longo do tempo. Dessa forma, a utilizagao de ragdes peletizadas
pode representar uma estratégia adicional para preservar a estabilidade da xilanase,

contribuindo para maior eficiéncia nutricional e desempenho produtivo das aves.

4.6 ANOVA nas amostras de ragao peletizada

Com base nos dados obtidos e visando verificar se a atividade da enzima
xilanase apresenta variagdes estatisticamente significativas ao longo dos dias, a
Tabela 7 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA).

Tabela 7: Analise de varidncia (ANOVA) nas amostras de ragao peletizada

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P__ F critico
Dias 0,0058 6 0,00096 9,3548 0,00031 2,8478
Erro 0,0014 14 0,00010

Fonte: Autora (2025)

A analise de variancia (ANOVA), conduzida ao nivel de significancia de 5% (a
= 0,05), indicou diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos
avaliados (F = 9,35; gl =6 e 14; p = 0,0003). Como o valor de F calculado foi superior
ao F critico (9,35 > 2,85), rejeita-se a hipotese nula de igualdade entre as médias.
Esses resultados evidenciam que a atividade enzimatica da xilanase variou de forma
consistente entre os grupos experimentais, demonstrando que o processamento da
racao e o periodo de armazenamento influenciaram a estabilidade da enzima.

Assim, pode-se inferir que a xilanase nao se manteve uniforme ao longo dos
dias, reforcando a importancia de considerar as condi¢gdes de processamento e
conservagao da racdo na manutencéo da atividade enzimatica disponivel as aves no

momento do consumo.
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4.7 Teste de Tukey nas amostras de racao peletizada
Para identificar quais dias de analise diferem significativamente entre si
quanto a atividade enzimatica, foi realizado o teste de comparacdo de médias de

Tukey, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Teste de Tukey nas amostras de ragao peletizada

Dias Média da atividade enzimatica (U/g)
0 0,173a
1 0,170a
2 0,167a
4 0,153ab
6 0,150ab
8 0,142bc
10 0,123¢

Fonte: Autora (2025)

[P ]

Nota: Os dias 0, 1 e 2, identificados pela letra “a”, ndo diferem estatisticamente entre si. Os dias 4 e 6,
com a notagdo “ab”, apresentam comportamento intermediario, ndo diferindo nem dos periodos com
letra “a” nem daqueles com letra “b”. O dia 8 (“bc”) ndo difere dos dias classificados com “b” ou “c”, mas
difere dos periodos que possuem apenas a letra “a”. O dia 10 (“c”) apresenta diferenga significativa em
relacdo aos dias iniciais de armazenamento, indicando maior reduc¢ado da atividade enzimatica ao final
do periodo avaliado.

A Tabela 8 apresenta as médias da atividade enzimatica da xilanase (U/g) ao
longo dos dias de armazenamento, acompanhadas das letras indicativas do teste de
Tukey. As letras sobrescritas (a, b, c) representam grupos estatisticamente
homogéneos, ou seja, médias que nao diferem significativamente entre si (p > 0,05).

Nos dias 0, 1 e 2, as médias da atividade enzimatica (0,173, 0170 e 0,167 U/g)
pertencem ao mesmo grupo (“a@”), indicando auséncia de diferenga significativa e
sugerindo que, nesse periodo inicial, a enzima manteve sua estabilidade.

A partir do quarto dia, observa-se o inicio de uma tendéncia de redugao da
atividade enzimatica, com as médias de 4 e 6 dias (0,153 e 0,150 U/g) pertencendo
ao grupo “ab”. Essa mudanca indica o comeco de um processo de perda de atividade,
ainda que nao significativamente diferente dos valores iniciais.

No dia 8 (0,142 U/g), a média apresenta sobreposi¢cao entre os grupos “bc”,
evidenciando diminuigdo gradual da atividade enzimatica. Por fim, no décimo dia, a
média de 0,123 U/g, classificada no grupo “c”’, diferencia-se significativamente das
médias iniciais, confirmando uma redugédo estatisticamente significativa da atividade

ao longo do tempo.
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Essa queda na atividade pode estar associada a instabilidade térmica e
estrutural da xilanase, que tende a sofrer desnaturagao proteica e perda de eficiéncia
catalitica durante o armazenamento. Fatores como umidade residual da racao,
temperatura ambiente, oxidagao e interagdo com outros componentes da matriz
alimentar podem acelerar esse processo. Assim, os resultados indicam que o tempo
de armazenamento exerce influéncia direta sobre a estabilidade da xilanase,
comprometendo progressivamente sua atividade enzimatica.

Pequenas diferengas entre as leituras individuais em cada dia sao esperadas
devido a homogeneidade das amostras, as variagdes instrumentais ou a distribuicéo

nao uniforme da enzima na matriz da racao.

4.8 Comparacao da atividade enzimatica da xilanase nas ragoes fareladas e
peletizadas
A Tabela 9 ilustra a evolugao da atividade enzimatica da xilanase nas ragdes

fareladas e peletizadas ao longo de dez dias de armazenamento.

Tabela 9: Comparagao da atividade enzimatica da xilanase nas ra¢oes fareladas e peletizadas

Dia Farelada Peletizada Diferenca (%) Peletizada vs.
(U/g) (U/g) Farelada
0 0,181 0,173 -4,42%
1 0,165 0,170 +3,03%
2 0,153 0,167 +9,15%
4 0,140 0,153 +9,29%
6 0,124 0,150 +20,97%
8 0,107 0,142 +32,71%
10 0,089 0,123 +38,20%
Redugao g4 g, 28,9% —
total

Fonte: Autora (2025)

Observacgao: Valores positivos na coluna "Diferenga (%)" indicam que a atividade da enzima na ragao
peletizada foi maior que na farelada no respectivo dia.

A comparagédo da atividade enzimatica da xilanase entre as ragdes farelada e
peletizada ao longo do periodo de armazenamento evidencia diferengas significativas
na estabilidade da enzima em funcado da forma fisica da dieta. No inicio do periodo
experimental (dia 0), as atividades médias foram semelhantes entre os tratamentos

(0,181 U/g para a racéo farelada e 0,173 U/g para a peletizada), indicando que,
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imediatamente apds o processamento, ndo houve diferenga expressiva entre as
formas fisicas.

Entretanto, a partir do 2° dia de armazenamento, a atividade enzimatica da
racao peletizada passou a ser superior a da farelada, com diferencas
progressivamente maiores ao longo do tempo. No 10° dia, a atividade residual foi de
0,123 U/g para a ragao peletizada e 0,089 U/g para a farelada, representando uma
diferenga de aproximadamente 38,2% a favor da forma peletizada.

Ao final do periodo avaliado, a racao farelada apresentou reducdo acumulada
de 50,8% da atividade enzimatica inicial, enquanto a racédo peletizada apresentou
perda de 28,9%. Esses resultados indicam que, embora o processo de peletizagao
imponha estresse térmico a enzima, a estrutura final do pellet proporciona maior
estabilidade durante o armazenamento, resultando em menor taxa de degradagao ao
longo do tempo.

A analise das taxas de perda diaria refor¢ca esse comportamento, com redugao
meédia de aproximadamente 5,1% ao dia na ragao farelada e 2,9% ao dia na racao
peletizada. Adicionalmente, a analise cinética demonstrou maior constante de
decaimento para a forma farelada (k = 0,071 dia™) em comparagéao a peletizada (k =
0,033 dia™), evidenciando maior velocidade de inativagdo enzimatica na racgéo
farelada.

Essa diferenca pode ser explicada pelas caracteristicas fisicas da ragao
peletizada, que apresenta uma estrutura mais compacta e organizada em fungao das
condicdes de processamento, como temperatura, umidade e pressao. Esse processo
promove aumento da densidade e formagdo de uma matriz sélida com porosidade
reduzida, alterando a distribuicdo e o tamanho dos poros no interior do pellet (Peng et
al.,, 2022). A ragao peletizada comporta-se como um material poroso no qual a
transferéncia de umidade ocorre por difusdo, sendo influenciada tanto pela
microestrutura interna quanto pelas propriedades de superficie, o que pode limitar a
penetracao de agua e sua distribuicdo no interior do pellet (Silva et al., 2018). Além
disso, a microestrutura e as propriedades fisico-quimicas dos pellets influenciam a
interagdo com a agua e a estabilidade dos componentes da ragéo, podendo reduzir a
exposicao direta a fatores ambientais que favorecem a degradacgéao (Ge et al., 2023).

Dessa forma, a formagdo de uma matriz mais densa e com transferéncia de massa



53

controlada pode contribuir para a preservagao da atividade enzimatica ao longo do
armazenamento.

Em contraste, a ragdo farelada apresenta maior area de contato com o
ambiente, favorecendo processos de oxidacao, variagdes de umidade e interagdes
com componentes da matriz alimentar, o que pode acelerar a degradacao enzimatica.
Estudos demonstram que a estabilidade de enzimas exdgenas é fortemente
influenciada pelas condi¢bes de armazenamento e pela forma de incorporagao na
dieta, sendo observada maior perda de atividade em matrizes menos estruturadas e
sob condi¢des de temperatura e umidade elevadas (Sulabo et al., 2011; Dersjant-Li et
al., 2014).

Apesar das perdas iniciais decorrentes do processamento térmico, evidéncias
indicam que uma fragéo significativa da atividade enzimatica pode ser mantida apos
a peletizacdo, dependendo das condigdes operacionais adotadas, permitindo a
preservacgao dos efeitos zootécnicos desejados (Miladinovic et al., 2021). Dessa
forma, a avaliagao da estabilidade enzimatica deve considerar ndo apenas o impacto
imediato do processamento, mas também o comportamento da enzima ao longo do
armazenamento.

Do ponto de vista nutricional, a manutencao de niveis adequados de atividade
enzimatica até o momento do consumo é fundamental para garantir a eficacia da
xilanase na degradacdo dos polissacarideos n&o amilaceos e na melhoria da
digestibilidade da dieta. De acordo com Adeola e Cowieson (2011), a eficacia das
xilanases esta diretamente relacionada a atividade residual presente na racio, sendo
recomendado um intervalo minimo de aproximadamente 0,1 a 0,25 U/g para obtengao
de respostas zootécnicas consistentes.

Considerando esse intervalo, observa-se que a racao farelada apresentou
valores inferiores ao minimo recomendado ao final do periodo experimental (0,089 U/g
no 10° dia), enquanto a ragéo peletizada manteve niveis dentro da faixa eficaz (0,123
U/g), evidenciando maior potencial de desempenho nutricional.

Os resultados obtidos demonstram que a forma fisica da ragcdo exerce
influéncia determinante sobre a estabilidade da xilanase durante o armazenamento.
Embora a peletizagdo seja tradicionalmente associada a perdas enzimaticas devido
ao estresse térmico, os dados indicam que, nas condi¢des avaliadas, a estrutura do

pellet contribui para maior preservagao da atividade ao longo do tempo.
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Dessa forma, a escolha da forma fisica da racdo, aliada ao controle das
condigbes de armazenamento e ao uso de estratégias tecnologicas de protegao
enzimatica, como encapsulamento ou formulagbes termoestaveis, torna-se
fundamental para garantir a manutencado da atividade enzimatica e a eficacia da

suplementagao em sistemas de produgao avicola.

4.9 ANOVA bifatorial da atividade enzimatica em fungao do tipo de ragao e do
tempo de armazenamento

Com o objetivo de avaliar de forma estatisticamente robusta os efeitos do tipo
de racao (farelada e peletizada) e do tempo de armazenamento sobre a atividade
enzimatica da xilanase, os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
bifatorial (ANOVA dois fatores). Esse procedimento permitiu verificar ndo apenas os
efeitos isolados de cada fator, mas também a existéncia de interacao entre eles,
indicando se o comportamento da atividade enzimatica ao longo do tempo difere em
funcao da forma fisica da ragdo. Os resultados dessa analise estdo apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10: Analise de variancia bifatorial da atividade enzimatica da xilanase em fung¢ao do tipo
de racao e do tempo de armazenamento

Fonte de variagdao GL SQ MQ F valor-P  F critico
Tipo de racéo 1 0,00264 0,00264 19,29 0,000146 4,20
Tempo (dias) 6 0,02219 0,00370 27,03 <0,0001 2,445
Dias*tipo de ragédo 6 0,00201 0,00034 2,45 0,0494 2,445
Modelo 13 0,02685 0,00207 15,09 <0,0001 2,089
Erro 28 0,00383 0,00014
Total 41 0,03068

Fonte: Autora (2025)

A analise de variancia, realizada ao nivel de significancia de 5% (a = 0,05),
demonstrou que o tipo de ragdo exerceu efeito significativo sobre a atividade
enzimatica da xilanase (F = 19,29; p = 0,000146), evidenciando que a forma fisica da
ragao influencia diretamente a estabilidade da enzima, sugerindo que o tipo de
tratamento realizado na racao interfere na atividade desta enzima.

Em relacdo ao fator tempo, os resultados mostraram um efeito altamente

significativo sobre a atividade enzimatica (F=27,03; p<0,0001), indicando que as
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meédias da resposta variaram ao longo dos diferentes tempos avaliados, como ja
evidenciado nas Tabelas 3 e 5.

A interacao entre tipo de racao e tempo foi significativa (F = 2,45; p = 0,0494),
embora com menor magnitude, sugerindo que o padrao de variagdo da atividade
enzimatica ao longo do tempo difere entre as formas fisicas da ragcao. Esse resultado
confirma que a taxa de degradagao da xilanase n&o é uniforme entre os tratamentos,
sendo influenciada pela estrutura da matriz alimentar.

O modelo estatistico como um todo foi significativo (F = 15,09; p < 0,0001),
indicando que os fatores avaliados explicam de forma consistente a variagao
observada na atividade enzimatica.

De modo geral, os resultados da ANOVA corroboram as analises descritivas
e cinéticas previamente apresentadas, confirmando que tanto o tipo de ragdo quanto
o tempo de armazenamento influenciam significativamente a estabilidade da xilanase,

com evidéncias de interacio entre esses fatores.

4.10 Teste de Tukey para comparagao da atividade enzimatica da xilanase
entre ragao farelada e peletizada ao longo do tempo de armazenamento

Apods a constatagdo de efeitos significativos do tipo de ragéo, do tempo de
armazenamento e da interagao entre esses fatores por meio da analise de variancia
bifatorial, procedeu-se a comparagao multipla de médias pelo teste de Tukey, ao nivel
de significancia de 5% (a = 0,05). Esse teste foi aplicado para identificar, de forma
detalhada, em quais tempos de armazenamento ocorreram diferencas
estatisticamente significativas entre as ra¢des farelada e peletizada, bem como para
avaliar o comportamento da atividade enzimatica da xilanase dentro de cada
tratamento ao longo do periodo experimental. Os resultados dessa comparagao estao

apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Teste de Tukey para comparagao da atividade enzimatica da xilanase entre ragao
farelada e peletizada ao longo do tempo de armazenamento

Atividade
Tipo de ragao Tempo (dias) enzimatica (U/g)
Peletizada 0 0,17320
Farelada 0 0,1812
Peletizada 1 0,17032b
Farelada 1 0,165abe
Peletizada 2 0,1672b
Farelada 2 0,1528bcd
Peletizada 4 0,153abed
Farelada 4 0,139bcde
Peletizada 6 0,150abed
Farelada 6 0,132¢cde
Peletizada 8 0,142bcde
Farelada 8 0,107¢f
Peletizada 10 0,12309ef
Farelada 10 0,089f

Fonte: Autora (2026)

Nota: A racao farelada no dia 0 (0,1812) n&o difere da peletizada nos dias 0, 1 e 2 (ab), pois compartilham
a letra “a”. A racao farelada no dia 10 (0,089f) difere significativamente dos tratamentos iniciais

[’}

identificados pelas letras “a” e “ab”, por n&o apresentar letras em comum. Valores classificados como
“abcd” apresentam comportamento intermediario, podendo nédo diferir estatisticamente de médias
contendo qualquer uma dessas letras. A presenga de multiplas letras indica sobreposicao estatistica
entre diferentes tratamentos e periodos de armazenamento.

A Tabela 11 apresenta as médias da atividade enzimatica da xilanase ao
longo dos dias de armazenamento para cada tipo de ragdo, com as letras indicativas
do teste de Tukey. As letras sobrescritas (a, b, ¢, d, e, f) identificam grupos
estatisticamente homogéneos, ou seja, médias que nao diferem significativamente
entre si (p > 0,05).

Nos dias 0, 1 e 2, observa-se que a atividade enzimatica nao difere
significativamente entre os dias e entre os tipos de ragao, indicando que a xilanase
manteve sua atividade estavel no inicio do armazenamento, independentemente do
tipo de racdo. Isso sugere que, o processo de peletizacdo ou farelamento nao
provocou degradacao significativa da enzima.

A partir do dia 4, nota-se uma redugédo gradual na atividade enzimatica.
Mesmo a ragao peletizada mantendo valores relativamente proximos dos dias iniciais,

a farelada apresenta diferenca significativa em relagdo aos tempos anteriores,
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indicando que fatores associados ao tipo de racdo podem reduzir a atividade
enzimatica.

Nos dias 6 e 8, os valores continuam reduzindo, como mostra a sobreposi¢ao
de letras entre alguns grupos, evidenciando uma queda da atividade enzimatica
gradual e progressiva, possivelmente relacionada a instabilidade da enzima durante o
armazenamento.

No dia 10, a atividade enzimatica da racdo farelada cai para 0,089 U/g,
classificada no grupo “f’, significativamente inferior as médias iniciais, enquanto a
peletizada também apresenta queda, mas ainda mantém valores maiores que a
farelada.

Desta forma, estes resultados indicam que, ao longo dos 10 dias a xilanase
sofre perda significativa de atividade, sendo mais pronunciada na ragao farelada,
evidenciando uma interagao entre tipo de ragédo e tempo de armazenamento, como ja
verificado também na ANOVA dois fatores (Tabela 3).

Em resumo, o teste de Tukey vem confirmar que, embora a atividade inicial
seja semelhante entre as ragbes, o tempo de armazenamento e o tipo de
processamento da ragdo podem influenciar significativamente a estabilidade da
enzima xilanase, com tendéncia de maior perda da sua atividade em racdes fareladas

ao longo do periodo avaliado.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu avaliar a estabilidade e a cinética da atividade da
enzima xilanase em ragdes para aves nas formas farelada e peletizada, considerando
os efeitos do processamento e do armazenamento sobre sua funcionalidade.

Os resultados demonstraram que o processo de peletizagao promove redugéo
inicial da atividade enzimatica em fungdo do estresse térmico e mecanico,
confirmando a sensibilidade da xilanase as condi¢cdes de processamento. No entanto,
verificou-se que, ao longo do periodo de armazenamento, a ragdo peletizada
apresentou maior estabilidade enzimatica quando comparada a racao farelada.

A atividade enzimatica da xilanase diminuiu progressivamente ao longo dos
dias de armazenamento em ambas as formas fisicas, sendo observadas perdas mais
acentuadas na ragao farelada, que apresentou redu¢ao de aproximadamente 50,8%,
enquanto a ragao peletizada apresentou perda de 28,9% ao final de 10 dias. Esses
resultados indicam que a forma fisica da ragdo exerce influéncia significativa na
preservacao da atividade enzimatica durante o armazenamento.

A anadlise cinética evidenciou que a degradagdo da xilanase segue
comportamento compativel com modelos de primeira ordem, com maior constante de
decaimento para a ragao farelada em relacdo a peletizada, confirmando maior
velocidade de inativagado na forma farelada. Esses achados foram corroborados pela
analise de variancia bifatorial, que demonstrou efeitos significativos do tipo de racéo,
do tempo de armazenamento e da interacdo entre esses fatores sobre a atividade
enzimatica.

A maior estabilidade observada na ragao peletizada pode ser atribuida a sua
estrutura mais compacta e a menor exposi¢cdo da enzima a fatores ambientais, como
oxigénio e umidade, o que contribui para a preservagao de sua estrutura e atividade
ao longo do tempo. Em contrapartida, a ragao farelada, por apresentar maior area
superficial e maior interagdo com o ambiente, mostrou-se mais suscetivel a
degradagao enzimatica.

Do ponto de vista pratico, os resultados indicam que a peletizacéo, apesar de
causar perdas iniciais de atividade, pode contribuir para maior estabilidade da xilanase
durante o armazenamento, favorecendo a manuteng¢ao de niveis enzimaticos mais

proximos dos recomendados até o momento do consumo pelas aves.
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Como perspectivas futuras, destaca-se a necessidade de avaliar estratégias
tecnolégicas capazes de aumentar a estabilidade da xilanase, com énfase na
microencapsulagédo, que pode atuar como barreira protetora frente aos efeitos do
processamento térmico e das condi¢gdes de armazenamento. Além disso, a realizacao
de ensaios in vivo com frangos de corte € fundamental para verificar se as diferengas
observadas in vitro na estabilidade e na atividade enzimatica se traduzem em
melhorias no desempenho zootécnico, na digestibilidade dos nutrientes e na redugao
da viscosidade intestinal.

A auséncia de ensaios in vivo neste estudo constitui uma limitacdo
metodoldgica, uma vez que avaliagdes em condi¢des bioldgicas reais permitem uma
analise integrada dos efeitos da xilanase sobre o desempenho animal e a fisiologia
intestinal. Contudo, a realizacado de ensaios in vivo é recomendada em estudos futuros
para avaliar a tradug¢ao dos resultados in vitro em respostas zootécnicas.

Dessa forma, conclui-se que a eficacia da suplementagdo com xilanase nao
depende exclusivamente da resisténcia ao processamento térmico, mas também da
sua estabilidade durante o armazenamento. Assim, estratégias como o controle das
condi¢cbes ambientais, a otimizagao do tempo de estocagem e o uso de tecnologias
de protecdo enzimatica tornam-se fundamentais para garantir a manutencédo da

atividade enzimatica e a eficiéncia nutricional das dietas.
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APENDICE A - Avaliagdo da normalidade dos residuos ANOVA (ragio farelada
e peletizada)

A avaliacédo da normalidade dos residuos da ANOVA foi realizada por meio do
histograma dos residuos, grafico de probabilidade normal (Q-Q plot) e teste de
Shapiro-Wilk. O histograma apresentou distribuicdo aproximadamente simétrica, sem
desvios acentuados de assimetria em ambas as ragdes, indicando comportamento
préoximo ao esperado para uma distribuicdo normal. No Q-Q plot, observou-se que os
pontos permaneceram proximos a linha de referéncia, demonstrando adequada
aderéncia dos residuos a normalidade teorica.

O teste de Shapiro-Wilk apresentou valor de p superior a 0,05, indicando
auséncia de diferenga significativa em relagao a distribuigdo normal. Dessa forma, os
residuos atenderam ao pressuposto de normalidade da analise de variancia,

validando a aplicagdo da ANOVA aos dados experimentais.

Figura A1: Histograma dos residuos - racao farelada
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Figura A2: Histogram dos residuos - ragao peletizada

w
A

Frquéncia
N
1

0 -
-0.020 -0.015 -0.010 —-0.005 0.000 0.005 0.010

Residuos

Figura A3: Q-Q plot dos residuos — ragao farelada
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Figura A4: Q-Q plot dos residuos — ragao peletizada
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