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Resumo Geral

Visando-se avaliar o efeito de diferentes tamanhos de particula e forma fisica
da racdo e o efeito da suplementacdo de diferentes enzimas sobre o0s
coeficientes de digestibilidade da matéria seca (CDMS), da proteina bruta
(CDPB), da energia bruta (CDEB), dos valores de energia digestivel (ED),
metabolizavel (EM), relacdo EM:ED, producdo de calor (PC), incremento
calorico (IC) e energia liguida (EL), foram realizados dois experimentos.
Utilizou-se 16 suinos no experimento | e 20 suinos no experimento I, machos
castrados de linhagem comercial com peso inicial médio de 25 kg. O
delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualisado, sendo o
experimento | composto por quatro tratamentos e quatro repeticbes e o
experimento Il por quatro tratamentos e cinco repeticbes, e um animal por
unidade experimental. No experimento |, os tratamentos consistiram em duas
racoes fareladas com DGM de 614 pm e de 888 um, e duas racdes peletizadas
com tamanhos de pélete diferentes, em que, no pélete fino o DGM da racao era
de 614 um, e no pélete grosso o DGM era de 888 um, e o experimento I,
racdes contendo diferentes enzimas (dieta controle, amilase + celulase +
protease, B-mananase e a-galactosidase). As dietas utilizadas em ambos os
experimentos foram isoenergéticas e isoproteicas, formuladas para atender as
exigéncias nutricionais dos animais na fase de crescimento. As variaveis
analisadas foram submetidas a andlise de variancia e os dados do experimento
| comparados pelo teste SNK, e os do experimento Il pelo teste Dunnet, a 5%
de probabilidade. Nao foram encontradas diferencas (P=0,05) sobre a
digestibilidade e valores energéticos de ambos os experimentos. Conclui-se
que O processamento e a suplementacdo enzimatica ndo influenciam a

digestibilidade e valores energéticos das dietas para suinos em crescimento.

Palavras chaves: enzima, incremento caldrico, processamento da dieta,

producéo de calor, respirometria
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Abstract

Aiming to evaluate the effect of different particle sizes and physical form of the
feed and the effect of different enzymes supplementation on digestibility
coefficients of dry matter (CDMS), crude protein (CDPB), gross energy (CDEB),
digestible energy values (ED), metabolizable (EM), ratio metabolizable
energy:digestible energy (EM:ED), heat production (PC), calorie incremente
(IC) and net energy (EL) two experiments were carried out. Were used 16 pigs
in experiment | and 20 pigs in experiment Il, castrated males of comercial
lineage with average initial weight of 25 kg. The experimental design was
completely randomized, on what, being the experiment | composed of four
treatments and four replicates and experiment Il for four treatments and five
replicates, and one animal per experimental unit. In experiment I, treatments
consisted of two mashs diets, with DGM of 614 um and 888 um and pelleted
diets with different pellet sizes, in which, in pellet thin DGM was 614 um, and
the coarse pellet DGM was 888 um, and the experiment Il, feed containing
different enzymes (control diet, amylase + celulase + protease, B-mananase
and a-galactosidase). The diets used in both experiments were isoenergetic
and isoproteic, formulated to meet the nutritional requirements of animals in the
growth phase. The analyzed variables were submitted to analysis of variance
and the data of the experiment | were compared by SNK test and experiment Il
by Dunnet, the 5% probability. No differences were found (P=0,05) on the
digestibility and energy values of both experiments. It is concluded that the
enzyme supplementation and processing does not influence the digestibility and

energy values of the diets for growing pigs.

Key words: calorie increment, diet processing, enzyme, heat production,

respirometry
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CAPITULO 1

1. Introducéao Geral

A rentabilidade na producdo de suinos esta ligada, principalmente, aos
custos com alimentacdo, uma vez que, correspondem a maior despesa desse
setor. Assim, a eficiéncia produtiva pode ser obtida com a aplicacédo prética do
conhecimento adequado das exigéncias nutricionais dos animais e da
composicdo dos alimentos, associado a outras técnicas de manejo (Silva,
1996).

E fundamental a estimativa precisa dos coeficientes de digestibilidade
dos nutrientes, que indicam a proporc¢ao ingerida que foi realmente absorvida, e
dos valores energéticos dos alimentos que compdem a racdo, através de
ensaios de metabolismo. Quanto mais precisas forem essas estimativas,
aliadas as necessidades nutricionais e energéticas dos suinos, maior sera a
otimizacao da eficiéncia alimentar e menor a excre¢ao de elementos poluentes,
além de reduzir o custo das dietas formuladas.

Geralmente, € por meio dos valores de energia metabolizavel que se
obtém a quantidade de energia disponivel para producdo. A energia
metabolizavel representa uma quantidade varidvel da energia digestivel, pois
considera a energia perdida na urina. Na maioria das situagdes a relagédo entre
a energia metabolizavel e a energia digestivel de dietas completas para suinos
€ de aproximadamente 96% (Noblet et al., 1993).

No entanto, essa energia retida ndo é utilizada com 100% de eficiéncia
para crescimento, producéo e reproducédo, pois ndo considera a energia gasta
na forma de calor inerente a metabolizacdo dos alimentos, denominado
incremento caldrico (Sakomura & Rostagno, 2007).

Dessa forma, a energia liquida tem sido proposta como o sistema mais
completo e que descreve com maior precisdo o conteudo energético real da
dieta, quando comparado aos sistemas de energia digestivel e metabolizavel
(Noblet & van Milgen, 2004), pois é obtida por meio da subtracdo da energia

metabolizavel pelo incremento calorico.
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A formulacéo de racdo com base nos valores de energia liquida é mais
precisa quanto as necessidades energéticas, visto que, a quantidade de calor
produzido como incremento calérico depende de fatores como a taxa de
consumo, composicdo e processamento da racao, utilizacdo de aditivos, entre
outros.

Algumas manipulagbes nas dietas podem influir na efichcia da
digestibilidade dos nutrientes e nos valores energéticos do alimento,
minimizando o custo da alimentac&o. Os ajustes nutricionais devem ser feitos
levando em conta todas as variaveis ambientais, individuais dos animais e
aspectos alimentares.

Assim, buscando melhorar os resultados zootécnicos por meio da
melhoria da eficiéncia metabdlica do animal, torna-se pertinente a busca por
maiores conhecimentos em nutricao.

Diante desse contexto, este estudo foi realizado com o objetivo de
avaliar o efeito de diferentes tamanhos de particula, formas fisicas da racao e
suplementacdo de enzimas sobre o valor nutritivo de dietas para suinos em

crescimento.

2. Revisao de literatura

2.1 Digestibilidade dos nutrientes

O termo “digestibilidade” tem sido definido como a fragdo de um
nutriente ingerido que ndo € recuperado nas fezes do animal. Quando esta
fracdo é dada em relacdo a 100, denomina-se coeficiente de digestibilidade
(CD) e é expresso em porcentagem.

Os valores do CD indicam a proporcdo de alimento ingerido que
realmente foi digerido e absorvido pelo organismo. A quantidade de alimento
gue ultrapassa esse coeficiente permanece no trato intestinal sem ser
absorvida e é eliminada nas fezes. Sendo assim, quanto maior for o valor do
CD do alimento, melhor sua qualidade.

Estes valores possibilitam a elaboracdo de racbes otimizando o

aproveitamento dos nutrientes pelos animais, evitando deficiéncias ou excesso
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de nutrientes, o que auxilia tanto na diminuicdo de custos, quanto na reducao
de nutrientes excretados no ambiente (Rostagno et al., 2007).

Os valores da digestibilidade dos nutrientes normalmente sao
encontrados nas tabelas de composicéo de alimentos, como CVB (1998), NRC
(2012) e as Tabelas Brasileiras de Composicao de Alimentos e Exigéncias
Nutricionais para Aves e Suinos (Rostagno et al., 2011). Entretanto, diversos
fatores influenciam esses dados. De acordo com Binzen et al. (2008), os
valores relacionados ao CD podem variar em funcédo de condi¢cdes climaticas,
espécie e variedade de graos, origem, armazenamento e processamento a que

os ingredientes foram submetidos.

2.1.1 Determinagéo do coeficiente de digestibilidade dos nutrientes

Os métodos para determinacdo do CD incluem o método de coleta total
e o de indicadores. Segundo Sakomura & Rostagno (2007), o processo béasico
consiste em medir a quantidade de nutrientes consumidos e a quantidade
excretada nas fezes durante um determinado periodo. A partir da quantidade
de alimento consumido, das fezes excretadas e das composi¢des quimicas do
alimento e das fezes, determina-se o CD da matéria seca (MS) do alimento e
de suas vérias fracoes.

A determinacdo da digestibilidade através do método de coleta total
baseia-se no principio de mensurar o total de alimento consumido e o total de
excretas produzidas durante um certo periodo de tempo, enquanto que, pelo
método em que se utiliza indicadores, a digestibilidade é determinada pela
quantidade de fezes que corresponde a uma unidade de racdo consumida
(Sakomura & Rostagno, 2007).

Na avaliagéo de alimentos por esses métodos, utiliza-se o valor do CD
aparente, isto é, a diferenca entre a quantidade de nutriente consumido e a
quantidade excretada, sem considerar as secrecfes endogenas e as
descamacgOes da mucosa epitelial, o que acarreta na alteragdo do valor que
seria a digestibilidade verdadeira ou aparente.

No intestino grosso dos suinos em crescimento ha consideravel atividade

microbiana com inameros processos catabdlicos e anabdlicos (Ruiz et al.,
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2008), o que pode subestimar os valores de digestibilidade devido as perdas

enddgenas.

2.2 Valor energético dos alimentos

A energia € um componente fundamental da racdo obtida por meio da
interacdo de todos os nutrientes dos alimentos (Faria & Santos, 2005). A
liberacdo da energia dos alimentos, para que seja utilizada pelos animais,
ocorre através da queima dos nutrientes por processo de combustao.

Todavia, nem toda energia consumida no alimento é utlizada na
producdo animal, parte dela é perdida, pois seu aproveitamento s6 ocorre com
as fracbes organicas digestiveis. Assim, a eficiéncia de utilizacdo da energia
para producao consiste em como a energia contida nos alimentos é retida na
forma de produto animal (Resende et al., 2006).

A energia dos alimentos pode ser expressa na forma de energia bruta
(EB), energia digestivel (ED), energia metabolizavel (EM), que é a medida mais
utilizada para mensuracéo da energia disponivel para producéo (Noblet et al.,
1993), e energia liquida (EL), que, de acordo com Noblet et al. (1994),
considera que parte da EM se perde nos trabalhos de digestdo, absorcéo e
metabolismo dos nutrientes, sendo que, toda perda de energia inerente a

metabolizacdo dos alimentos é denominada de incremento calérico (IC)
(Sakomura & Rostagno, 2007).

2.2.1 Sistemas de avaliacdo do valor energético dos alimentos

O esquema convencional representativo de particdo de energia que
representa as etapas que incidem as perdas energéticas esta apresentado na
figura 1.

Para avaliacdo do valor energético dos alimentos, as dietas e o material
coletado sé@o analisados em bomba calorimétrica, fornecendo o valor de EB,
gue representa a energia liberada da queima total dos alimentos, porém, nao
existe nenhuma indicagdo se o animal pode aproveita-la, e o quanto pode ser

aproveitada (Faria, 2010). De acordo com o NRC (1998), os carboidratos
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fornecem 3,7 kcal/g (glicose) e 4,2 kcal/g (amido); as proteinas 5,6 kcal/g e as

gorduras 9,4 kcal/g de EB, respectivamente.

Energia bruta ingerida

Energia fecal p— l
Energia digestivel
v l , Energia urinaria
Fragao ali t
ragao almentar Energia metabolizivel - ’ -
aparente Fracao alimentar
Fracédo — -
metabdlica > 1 — | Fracao
endogena
Energia metabolizivel
verdadeira
{ . Incremento caldrico
Energia liquida
Energia liquida Energia liquida
mantenga produgéo

Figura 1. Esquema representativo dos sistemas energéticos (Sakomura e
Rostagno, 2007)

A partir dai, calcula-se a ED aparente, que se refere a energia do alimento
que é absorvida ap6s o processo de digestdo. E determinada pela diferenca
entre a EB do alimento consumido e a EB eliminada nas fezes (Sakomura &
Rostagno, 2007). Essa energia é considerada “aparente” por n&do representar a
energia que foi realmente absorvida, porque ha perda de energia nas fezes
oriunda de substancias enddgenas, descamacdes do epitélio do trato digestivo,
muco intestinal, enzimas néo utilizadas, bactérias, etc. Portanto, determina-se a
ED verdadeira considerando-se as perdas energéticas de producdo endogena.

A EM representa uma porcentagem variavel da ED, pois considera a
energia perdida na urina, uma vez que, 0 organismo desprende consideravel
energia para produzir ureia (Dukes, 1998). A energia perdida na forma de

gases nos monogastricos € muito baixa, podendo ser desprezada nos calculos
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de EM (Sakomura & Rostagno, 2007). Na maioria das situacbes, a relacéo
entre a EM e a ED de dietas completas é de aproximadamente 96% (Noblet et
al., 1993).

Porém, essa energia retida ainda ndo € totalmente utilizada para
crescimento, producdo e reproducdo, pois ha gasto energético durante os
processos digestivos e de metabolismo dos nutrientes (Fialho et al., 2001) na
forma de IC.

O IC, representado pelo aumento da producédo de calor (PC) apds o
consumo do alimento, € inversamente proporcional a concentracdo energética
da dieta (Holmes & Close, 1977). Depende de fatores como, por exemplo, taxa
de consumo, composi¢cdo e processamento da racdo fornecida aos animais,
utilizacdo de aditivos que promovem a melhoria da digestdo dos alimentos,
entre outros.

A variacao da PC como IC, pode estar relacionada ao processamento da
dieta pelo animal, como o trabalho realizado para mastigacdo do alimento,
movimento do aparelho digestivo, calor de fermentacédo e transformacédo dos
nutrientes (Lawrence & Fowler, 1997). Esses fatores interferem no
aproveitamento energético para producdo, pois menores taxas metabdlicas
para digestdo geram menor PC, assim, melhor sera a eficiéncia alimentar do
animal em razdo de maiores quantidades de energia disponiveis para o ganho
(Skinner-Noble & Teeter, 2003).

Por meio da subtragéo do IC da EM obtém-se a EL (Noblet et al., 1994).
A razdo entre EL e EM (k; km para eficiéncia de utilizagdo de EM para
mantenca; kg para eficiéncia de utilizacdo de EM para crescimento; kp para
eficiéncia de utilizacdo de EM para deposicdo de proteina; kf para eficiéncia de
utilizacdo de EM para deposicdo de gordura) corresponde a eficiéncia de
utilizacdo da EM para EL (Van Milgen & Noblet, 2003). De acordo com Noblet
(2001), a eficiéncia de utilizagdo da EM em suinos é de aproximadamente 82%
para o amido, 90% para a gordura, 58% para a proteina e 58% para a fibra
dietética.

A EL é a forma mais correta para expressar a energia util dos alimentos,
pois, esta € efetivamente disponivel para producdo do animal (Guimarées et
al., 2012). Segue duas vias no organismo, onde parte da energia é empregada

para manutencdo (ELm) e a outra parte é dirigida para producéo. A energia so
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€ armazenada no organismo ou dele se elimina na forma de energia quimica,
sendo assim chamada de energia retida (ER) na forma de produto animal
(musculo, gordura) (Resende et al., 2006) ou fixada pelo organismo.

A principal diferenca entre os sistemas de ED ou EM com a EL é que os
dois primeiros expressam o potencial energético, enquanto o Ultimo expressa a
energia util e inclui a eficiéncia com a qual cada nutriente pode ser utilizado
(Vasconcelos, 2009).

Para se obter os valores de energia util dos alimentos, primeiro
determina-se 0 gasto energético dos animais para manutencao (ELm),
equivalendo a PC do animal em jejum, e, em seguida, realiza-se ensaios de

alimentacao (Sakomura & Rostagno, 2007).

2.2.2 Determinacéo da producao de calor nos animais

A PC pode ser mensurada por calorimetria direta e indireta, ou ainda
pela utilizacdo de outros métodos indiretos, como o método de abate
comparativo (Sakomura & Rostagno, 2007).

Assim, para calcular a PC, os animais devem ser mantidos em ambiente
termoneutro, e com um minimo de atividade fisica (Chwalibog, 1991). Em
animais alimentados, a PC €& derivada do metabolismo basal, IC e calor
produzido por suas atividades. Nao havendo consumo de alimentos, o IC é
igual a zero e os componentes da PC sdo o metabolismo basal e o calor
produzido pelas atividades voluntarias do animal (Lofgreen & Garret,1968).

Para se mensurar a PC por calorimetria direta, pode ser usado o
calorimetro adiabético (sistema isolado de quaisquer trocas de calor com o
meio externo) ou de gradiente (troca de calor do interior para a periferia).

Segundo Sakomura & Rostagno (2007), no calorimetro adiabatico, o
animal é confinado no interior de uma camara construida de tal modo que
ocorra um minimo de perda de calor através de suas paredes. A parede
externa € aquecida a uma mesma temperatura da parede interna, evitando-se
a perda de calor do interior para o exterior. O calor despendido pelo animal é
removido pela agua corrente que circula através de uma série de tubos
colocados no teto da camara. O volume de &gua circulante e as mudancas na

temperatura da agua permitem calcular a perda de calor. Esse calor, mais o
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calor latente de vaporizagdo de agua condensada sobre o aparelho ou
transportada na corrente de ar fornece as perdas totais de calor.

Em contrapartida, no calorimetro de gradiente térmico, 0s mesmos
autores descrevem-no como um meétodo que permite que o calor passe através
das paredes do calorimetro, assim, se a espessura e a condutividade térmica
das paredes sao uniformes, pode-se dizer que a quantidade de calor perdida
pelo calorimetro é proporcional ao gradiente térmico do calorimetro.

O método de calorimetria indireta € baseado no principio de que a PC
metabdlico é resultado da oxidacdo de compostos organicos (Sakomura &
Rostagno, 2007). Usa-se o volume de ar expirado, a porcentagem de oxigénio
consumido, a porcentagem de gas carbbnico produzido e a quantidade de
nitrogénio proteico eliminado na urina no mesmo periodo de tempo (Ferrel,
1988).

Neste método, o calculo da PC é realizado por meio de mensuracdes de
trocas gasosas e de PC em uma camara respirométrica de sistema aberto. O
ar atmosférico entra na camara em um fluxo constante e € misturado ao ar
expirado pelos animais, sendo coletadas amostras para a determinacdo das
concentracdes de O, e CO,. O consumo de O, e a produgcédo de CO, podem
ser calculados baseados no volume e na composicdo do ar que entra,
comparado com o ar que sai (Chwalibog, 2004).

Pela técnica do abate comparativo, determina-se a exigéncia de EL para
manuten¢cdo, com ajustes nas equacdes de logaritmo da PC em funcdo do
consumo de EM, por dia e por unidade de massa metabdlica (kg>™),
extrapolando-se a equacéao para o nivel zero de consumo de EM (Fontes et al.,
2005). Durante o ensaio experimental, a energia retida € calculada pela
diferenca entre a composicao energética corporal final e inicial (Sakomura &
Rostagno, 2007).

2.2.3 Componentes nutricionais que afetam os valores de energia

liguida do alimento

Existe consideravel variacdo nas quantidades de IC gerado entre os

constituintes organicos.
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Racdes com niveis proteicos acima da necessidade do animal fazem
com que o excesso de aminoacidos seja catabolizado. Esse processo, além de
aumentar o gasto energético para essa finalidade, aumenta a PC e faz com
que o0s animais reduzam a quantidade de alimento consumido e,
consequentemente, a quantidade de outros nutrientes indispensaveis para
producédo (Miyada, 1999).

Por possuirem baixo IC, os lipideos podem melhorar a utilizacdo de
energia e a digestibilidade de outros componentes da racdo. Sao potentes
inibidores do esvaziamento gastrico que € importante no controle da taxa de
passagem dos alimentos e, portanto, de sua utilizagao (Maciel, 2012).

O IC dos carboidratos varia de acordo com a sua composic¢do, devido
em grande parte a eficiéncia de uso dos nutrientes pelos animais. O amido,
principal reserva de carboidratos dos vegetais, possui alto valor energético
(Butolo, 2002), considerado a principal fonte de energia dietética dos
monogastricos pela relativa facilidade de clivagem de suas ligacdes pelas
enzimas digestivas e consequente quebra em moléculas de glicose (Amaral,
2011), sendo facilmente digeridos pelos animais (Andriguetto et al., 1983).

Ja os carboidratos fibrosos, resultam em maior IC do que os demais
nutrientes, fornecendo pequena parcela da energia da dieta (Lassiter &
Eduards, 1982). Na espécie suina, que apresenta ceco nao funcional (Close,
1994), a porcédo fibrosa do alimento € minimamente digerida no intestino
delgado, providenciando substrato para a fermentacdo microbiana no intestino
grosso, gerando os acidos graxos volateis (AGV) propionato, butirato e acetato,
como principais produtos dessa fermentacdo (Castro Junior et al., 2005), o que
corresponde a parcela de energia aproveitada pelos animais proveniente da
fibra (Lassiter & Eduards, 1982).

O baixo aproveitamento energético da fibra dietética ocorre devido aos
seus processos metabodlicos representarem alto custo metabdlico para os
suinos. Sua importancia no requerimento energético varia bastante conforme a
espécie, a idade, o estado fisiolégico dos animais e a variagdo de sua
concentracéo no alimento.

Sendo assim, os sistemas de ED e EM tendem a superestimar o0s

valores de energia de alimentos fibrosos ou com elevada PB e subestimar os
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valores de energia dos alimentos com altas concentracbes de amido ou
lipideos (Noblet & van Milgen, 2004).

2.3 Fatores nutricionais que interferem no valor nutritivo dos

alimentos

No Brasil, a formulacdo de racdes para suinos tem sido baseada
principalmente em milho e farelo de soja devido a elevada disponibilidade
desses ingredientes que, em combinacdo com minerais, vitaminas e
aminoacidos, proporcionam adequado aporte de nutrientes e energia para a
expressdo maxima do potencial genético dos suinos (Bellaver & Ludke, 2004).

Entretanto, mesmo gque esses alimentos sejam comumente utilizados em
dietas para ndo ruminantes, ndo sao totalmente digeridos por esses animais
(Ruiz et al, 2008) por apresentarem em sua composicdo fatores
antinutricionais e constituintes de baixa digestibilidade (Charlton, 1996), o que
prejudica a utilizacdo dos nutrientes da racéo pelos animais e o aproveitamento
energético dos alimentos.

O milho tem sido o cereal mais utilizado nas formulacdes de ragbes para
monogastricos como fonte de energia, contribuindo com aproximadamente
70% na composicdo, o que ocupa posicdo de destaque no custo final de
producdo (Lohmann et al., 2010).

Entretanto, o grdo de milho apresenta uma matriz proteica encapsulando
o amido (B e y zeinas) que forma ligacbes cruzadas resultando em amido
“hidrofobico” (Hoffman & Shaver, 2008), o que dificulta 0 acesso de enzimas
digestivas sobre o amido, prejudicando a digestibilidade deste nutriente (Danés
& Ferraretto, 2012), e resultando na diminuicdo do aproveitamento energético
das dietas (Vicente et al., 2007).

Muitos ingredientes das ragbes possuem fatores antinutricionais, que
embora ndo sejam tdxicos para 0os animais, provocam efeitos fisiologicos
adversos podendo dificultar a digestdo e a absorcdo dos nutrientes, em
especial as proteinas, e reduzir os valores energéticos das ragdes. Estéo
amplamente distribuidos na soja, e ndo podem ser degradados pelo sistema

digestorio dos suinos (Campestrini et al., 2005), a exemplo dos inibidores de
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proteases, que ligam-se as enzimas proteoliticas e as tornam nédo funcionais
(Viola, 1996).

Os principais fatores antinutricionais presentes na soja sao os inibidores
de tripsina, que também estdo presentes no milho, porém em baixa
concentracdo. Provocam bloqueio da ac&o da tripsina resultando em aumento
excessivo da concentracdo plasméatica de colecistoquinina, e desta forma, o
pancreas é continuamente estimulado a liberar mais enzima, provocando
hipertrofia pancreéatica (Liddle et al., 1984).

Além disso, na composicdo bromatoldgica do farelo de soja, os
carboidratos comp&em 40% do seu peso seco, sendo que a metade é formada
por carboidratos complexos, que apresentam funcdo quase que
exclusivamente estrutural nas plantas (Choct, 1997), os quais compreende a
celulose, hemicelulose, pectina, p-mananos, entre outros, conhecidos como
polissacarideos ndo amilaceos (PNAs) ou simplesmente fibras (Ward & Fodge,
1996). E a outra metade compreende os carboidratos ndo estruturais,
correspondendo a uma baixa porcédo de amido, sacarose e oligossacarideos.

Devido a natureza de suas ligacBes, a fibra ndo € digerida por ser
resistente a hidrdélise no trato digestivo (Rosa & Uttpatel, 2007).

Os polissacarideos sao classificados em funcédo da identidade das suas
unidades monossacaridicas repetitivas, no tipo de ligagdes (a e B) que os
unem, no comprimento e no grau de ramificacdo das cadeias. Somente as
ligagbes a 1-4 e a 1-6 do amido, a 1-2 entre a frutose da sacarose,  1-4 entre
a glicose e a galactose da lactose e a 1-1 entre as unidades de glicose da
trealose podem ser clivadas por enzimas enddégenas de monogastricos. Todas
as outras ligacdes sédo resistentes as enzimas digestivas enddgenas (Tavernari
et al., 2008).

O milho contém entre 9,7 e 10,3% de PNAs totais (Dierick & Decuypere,
1994; Bach Knudsen, 1997), enquanto que, o farelo de soja é constituido por
cerca de 30,3% de PNAs (Tavernari et al., 2008).

Os PNAs sao classificados como soluveis e insoluveis em func¢do da
capacidade de formar solugdo homogénea ou ndo com a agua. Contudo,
muitas das atividades antinutritvas s&o atribuidas diretamente aos
polissacarideos solluveis, apesar dos insoluveis também apresentarem efeito

na taxa de passagem da digesta e na retencdo de agua (Lima & Viola, 2001).
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A fibra soluvel é altamente fermentavel, ocorrendo rapido aumento na
populacdo microbiana no intestino, e como defesa, o organismo do animal
produz muco, que € rico em glicoproteinas onde os microrganismos ficam
aderidos e sao eliminados sem causar danos ao animal. Porém, a producao de
muco pode prejudicar a digestao por tornar 0 meio viscoso, pois esta ocorre em
meio liquido. A viscosidade da digesta leva a reducdo da taxa de difusdo de
particulas na digesta e diminui o contato enzima-substrato (Wenk, 2001), e
impede que grande parte dos produtos que foram digeridos, sejam absorvidos.

Isso faz com que o tempo de retencdo da digesta no trato
gastrointestinal seja maior, causando redu¢cdo no consumo de ragdo e maior
disponibilidade de nutrientes para proliferacdo de microrganismos (Bedford,
1995). Sdo mais facilmente e completamente fermentaveis em relacéo as fibras
insolUveis devido a sua maior capacidade de retencdo de agua e assim permitir
que as bactérias colonizem e iniciem a degradagio (Sakomura et al., 2014). E
composta por pectinas e, principalmente, pela hemicelulose (Conte et al.,
2003).

Neste caso, 0 nutriente mais prejudicado € a gordura, uma vez que, 0
aumento da atividade microbiana promovida pelos PNAs no intestino delgado
pode causar a desconjugacao dos acidos biliares e prejudicar o seu retorno ao
figado, e subsequente reciclagem junto a bile. Como resultado, tem-se reducao
na digestdo das gorduras devido a menor concentracdo dos sais biliares e/ou
baixa absorcéo afetada pelo aumento do muco (Smits & Anninson, 1996).

Ja a fibra insolldvel, composta por celuloses, ligninas e algumas
hemiceluloses, pode irritar a mucosa intestinal por abrasdo mecanica, e levar a
aumentos das secrecdes enddgenas de muco e agua e reducdo na altura das
vilosidades (Jin et al.,, 1994), e maior velocidade do transito intestinal
(Montagne, 2003).

De acordo com Sorbara et al. (2009), a maior parte dos PNAs presentes
no farelo de soja, cerca de 9,2% na MS, sdo encontrados na forma insollvel,
enquanto o conteddo de fibra soluvel corresponde a 6,3% na MS (Bach
Knudsen, 2001) interferindo pouco na digestdo com o aumento da viscosidade

da digesta quando comparado com outros alimentos vegetais.
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No entanto, mesmo sendo considerados graos de baixa viscosidade, os
componentes insoliveis dos PNAs presentes no milho e na soja podem
encapsular nutrientes reduzindo a digestibilidade (Brum et al., 2006).

O principal PNA insoluvel encontrado na soja € a celulose, representado
por cerca de 6,2% na MS (Bach Knudsen, 2001). S&o polimeros de glicose de
cadeias longas, com ligacdes glicosidicas 3 -1,4 que n&do sédo hidrolisadas pelos
monogastricos, por ndo produzirem enzimas para clivar essas ligagées. Com
isso, 0s nutrientes contidos no interior da célula vegetal, bem como a glicose
gue integra a estrutura celulolitica ndo séo aproveitados pelos suinos.

Independente da fracdo (soluvel ou insolavel), os PNAs representam a
maior variacdo nos valores de CD quando consumidos pelos suinos, por ser
menos digestivel que outros nutrientes. A digestibilidade aparente da MS, PB,
EB e de outros componentes nao fibrosos, é inversamente relacionada com a
proporcao de fibra na dieta, ou a quantidade de consumo de fibra (Stanogias &
Pearce, 1985).

Os PNAs conhecidos como (-mananos, encontrados na fracéo
hemicelulose do farelo de soja, fazem parte de um grupo de carboidratos
complexos (Dale, 1997), que ndo sao digeridos pelas enzimas enddgenas.
Segundo Dierick (1989), polissacarideos como os (-mananos sao estruturas
lineares compostas por repetidas B-1-4 manoses, 1-6 galactoses e unidades de
glicose unidas a uma cadeia principal f-manana.

Os B-mananos estéo principalmente associados com a casca e a fracao
de fibras do farelo de soja e sao intimamente relacionados a efeitos
antinutricionais devido a suas propriedades de aumentar a viscosidade da
digesta (Reid, 1985), acarretando na reducdo da retencdo de nitrogénio,
absorcdo de gordura (Kratzer et al., 1967), absorcédo da glicose (Sambrook &
Rainbird, 1985) e absorcao de aminoacidos (Elsenhans et al., 1980).

Em adicdo, esses PNAs sdo detectados pelas células do sistema imune
presentes na mucosa intestinal, o qual recruta células de defesa, gerando
resposta imune com desvio energético (Scapini, 2015). A passagem de [-
mananos pelo lumen intestinal provoca um potente estimulo do sistema
imunologico na mucosa intestinal, resultando na proliferacdo de macréfagos e

mondcitos e produgdo de citocinas, 0 que causa exacerbada sintomatologia
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inflamatoria e menor utilizacdo de nutrientes pelo animal para producdo
(Johnson & Glee, 1986; Ross et al., 2002).

Assim, dietas com alto nivel de [B-mananos, além de afetarem a
digestibilidade dos nutrientes, acarretam na reducdo dos valores energéticos
do alimento (Kratzer et al., 1967).

Entre os carboidratos ndo-estruturais, os oligossacarideos representam
de 5 a 7% do peso seco do farelo de soja, constituido principalmente pelo
grupo galacto-oligossacarideos (GOS), conhecidos com oligossacarideos da
soja. Sao representados pela estaquiose e rafinose ou a-galactosideo, e néo
sdo aproveitados pelos monogastricos (Malathi & Devegowda, 2001; Graham
et al.,, 2002), sendo fermentados por microrganismos no intestino grosso
(Dierick & Decuypere, 1994; Karr-Lilienthal et al., 2005).

A estaquiose € considerada a mais abundante dentre o0s
tetrassacarideos em vegetais, formada por duas galactoses, glicose e frutose,
enquanto que a rafinose € formada por frutose, galactose e glicose
(trissacarideo) unidos por ligacdes glicosidicas do tipo a-1,6 (Lan et al., 2007).
Os monogastricos ndo aproveitam esses oligossacarideos por ndo produzirem
a enzima a-1,6-galactosidase para degradacdo desses compostos (Vinjamoori
et al., 2004; Vahjen et al., 2005) dificultando a absor¢éao dos nutrientes.

Tradicionalmente, aos GOS sé&o atribuidos efeitos como aumento da
viscosidade da digesta, incidéncia de diarreia e flatuléncia (Dersjant-Li &
Peisker, 2010; Rodrigues Brasil et al., 2010). Essas acdes podem levar a
redugdes nas digestibilidades da MS, PB e EB das dietas (Perryman & Dozier,
2012). Entretanto, animais com o sistema digestorio desenvolvido, como suinos
em crescimento ou adultos, possuem maior capacidade de degradar esses
componentes, quando comparados a leitbes recém-desmamados e aves
(Zdunczyk, 2004).

Diante disso, pesquisas tem sido desenvolvidas com o objetivo de
determinar as melhores opc¢des de utilizagdo dos alimentos para
monogastricos. Simples ajustes nas dietas podem resultar em melhores valores
de digestibilidade dos nutrientes e reducdo da quantidade de calor metabdlico
produzido pelos suinos (Muirhead, 1993) como IC, melhorando a eficiéncia

alimentar.
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2.4 Alternativas nutricionais que influenciam a digestibilidade e o

aproveitamento energético dos alimentos

Sao muitos fatores que afetam a utilizacdo dos nutrientes pelos animais.
Dessa forma, faz-se necesséario o desenvolvimento de estratégias nutricionais
que permitem 0 aproveitamento maximo do alimento consumido,
proporcionando aumento da eficiéncia alimentar, reducdo de elementos
poluentes no meio ambiente e diminuicdo dos custos na producao.

Dentre muitos métodos, pode-se destacar o processamento das dietas

e utilizacdo de enzimas exdgenas na dieta.

2.4.1 Processamento das dietas

O processamento das dietas consiste na técnica de alterar a estrutura de
um ingrediente em seu estado natural para obter retornos liquidos desta
mudanca quando em uso pelo animal (Bellaver & Nones, 2000). Pode ser
fisico e/ou quimico, como a reducdo do tamanho de particulas, aglomeracao,
mistura, tratamento por calor, pressdo e mudancas na estrutura dos nutrientes
(Esminger, 1985).

O correto grau de moagem dos graos de cereais da racdo pode
determinar variagdes no valor nutritivo dos alimentos (Zanotto et al., 1995).
Mesmo que o amido (carboidrato predominante na racdo de monogastricos)
seja facilmente digerido pelos suinos e proporcionar baixa PC como IC, quando
a racdao € adequadamente processada, tem a digestibilidade dos seus
nutrientes melhorada, aumentando ainda mais, o seu valor energético (Zanotto
et al., 1999).

A reducdo do tamanho das particulas influencia a digestdo do amido
(Tse, 2006), por aumentar a exposicdo do granulo as secrecdes digestivas
(Danés & Ferraretto, 2012), ou seja, aumenta a area de superficie de contato
por unidade de massa, o que facilita a difusédo e agao das enzimas digestivas,
melhorando a digestibilidade.

Aléem disso, o tamanho das particulas pode interferir no tempo de

passagem do alimento no trato gastrointestinal, em que, particulas maiores
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podem aumentar a velocidade do transito de passagem do alimento pelo trato
digestivo, piorando a digestibilidade (Lawrence, 1970) e aproveitamento
energeético.

A moagem é realizada, basicamente, por meio de moinho de martelos
ou moinho de rolos. O moinho de martelos € preferencialmente utilizado por
possibilitar o processamento de maior variedade de ingredientes e permitir a
producdo de moagens mais finas em relacdo ao moinho de rolos (Martin,
1988).

A melhor forma de analisar o tamanho de particula dos ingredientes é
por meio de peneiramento (Oliveira et al.,1991). Segundo Handerson & Perry
(1955), com a granulometria obtida por peneiramento pode-se obter as fracdes
percentuais retidas em cada peneira e com elas determinar o tamanho médio
da particula, determinado como diametro geométrico médio (DGM) e expresso
em milimetro (mm) ou micrébmetro (um). O intervalo de variacdo esta descrito
pelo desvio geométrico padrdo (DPG), que representa a uniformidade do
tamanho da particula (Amerah et al., 2007) e se correlaciona de forma negativa
com o aumento da uniformidade (Zanotto & Monticelli, 1998).

De acordo com Zanotto et al. (1999), o tamanho das particulas pode
variar de muito fina (400 um) a excessivamente grossa (2.100 um) de acordo

com o diametro dos furos da peneira do moinho (tabela 1).

Tabela 1 — Tamanho de particulas de acordo com as peneiras

Peneira (mm) Tamanho de particula (um)
6,35 1.300 - 2.100
4,75 1.000 - 1.200
3,18 600 — 800
2,38 500 — 600
1,59 400 - 500

Fonte: Adaptado Lenser (1985)

A reducdo do tamanho de particula € um processo de duas etapas:
primeiro ocorre a ruptura do revestimento externo da semente e logo apés a
exposicao do seu endosperma (Goodband et al., 2002). Assim, o correto grau

de moagem dos cereais pode permitir melhor aproveitamento dos nutrientes
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(Zanotto et al.,, 1995), consequentemente, reducdo nos custos com
alimentagao.

Lawrence (1967) e Young (1970), ao avaliarem dietas para suinos em
crescimento contendo milho moido grosseiramente e finamente, encontraram
efeitos positivos da reducdo do tamanho de particula sobre a digestibilidade
dos nutrientes, com menores valores do CD da matéria seca (CDMS), da
proteina bruta (CDPB) e no valor energético. Por outro lado, Yang et al. (1988),
nao encontraram efeito do grau de moagem do milho sobre a digestibilidade
dos nutrientes.

Wondra et al. (1995), ao avaliarem o efeito do tamanho de particulas
(1.000, 800, 600 e 400 um) sobre a digestibilidade dos nutrientes em ragoes
formuladas a base de milho, observaram aumento linear na digestibilidade com
a reducdo do tamanho da particula. As racdes contendo tamanho de particula
de 400 pm tiveram valores 3,80%, 5,90% e 5,04% maiores na digestibilidade
da MS, do nitrogénio e EB, respectivamente, em relacdo as ra¢des contendo
tamanho de particula igual a 1.000 pm.

Ao avaliarem dietas contendo quatro tamanhos de particulas (509, 645,
799 e 1.026 um) para suinos em crescimento, Zanotto et al. (1995) observaram
aumento linear da digestibilidade dos nutrientes e valores de energia com a
reducdo do tamanho de particula, em que a racdo contendo tamanho de
particula igual a 509 um proporcionou aumento de 4,73% e 5,50% na
digestibilidade de MS e PB, respectivamente e 6,48% e 6,57% nos valores de
ED e EM, respectivamente, que equivale ao incremento de 238 Kcal/kg de ED
e 234 kcal’lkg de EM, em relacdo a racdo com tamanho de particula igual a
1.026 um.

Entretanto, o tempo de passagem do alimento pelo trato gastrointestinal
nao foi afetado pelo tamanho das particulas, contrastando com os resultados
obtidos por Lawrence (1970), que verificaram que a reducéo do tamanho de
particula reduz a velocidade da passagem da digesta pelo trato digestivo. De
acordo com o0s autores, isso pode ter ocorrido pelos elevados valores do
coeficiente de variacdo na analise desse parametro (30,7%), sugerindo que, as
possiveis alteracbes nos valores de digestibilidade ocorreram pela maior
superficie de exposicdo do alimento as secrec¢des digestivas, e ndo pelo tempo

de exposicdo do alimento a essas secregoes.
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Zanotto et al. (1999), ao avaliarem o valor energético do milho moido
com DGM de 502, 746 e 1.054 um, observaram que houve aumento de 2,1% e
5,1% nos valores da EM (3.322, 3.392 e 3.491 kcal/kg) para os DGM 746 e 502
pum, respectivamente, comparados aos de DGM de 1.054 um, indicando que o
valor energético do milho pode ser aumentado em até 169 kcal/kg, em funcéo
da reducédo do DGM até 502 micrémetros.

Para cada aumento em 100 um no tamanho de particula da racgéo, a
partir de 700 um, existe declinio na eficiéncia alimentar, variando de 1,2% a
1,4%, o que custa ao produtor 3,5 kg a 4,5 kg a mais de racdo para terminar
um suino (Richert, 2012).

Wondra et al. (1995) sugeriram que o tamanho de particula 6timo de
dietas fareladas contendo milho para suinos em crescimento € de
aproximadamente 600 um, valor que fica entre a recomendacdo de Chae &
Han (1998) que € 500 a 700 um, e de Zanotto et al. (1999), 509 a 650 pum.

Além de modificar as caracteristicas fisicas, a redu¢do do tamanho de
particula pode melhorar os processos de mistura, peletizagdo, manuseio e
transporte dos alimentos (Biagi, 1998). Porém, deve-se avaliar o custo com
processamento, uma vez que, particulas moidas grosseiramente proporcionam
maior eficiéncia em toneladas por hora de producdo. Neste caso, de acordo
com Laurinen et al. (2000) e Steinhart (2012), a reducdo do tamanho de
particula deve ser até o ponto em que vantagens e desvantagens sejam
compensadas.

A peletizacdo € a transformacdo da racdo farelada em granulada por
meio de processo fisico-quimico adicionando-se vapor a racdo farelada
submetendo-a aos fatores temperatura, umidade e pressdo por um tempo
determinado (Klein, 2009). Dentre os processamentos térmicos, a peletizacéo
tem sido o0 menos dispendioso em termos econdmicos.

A qualidade do pélete esta relacionada a capacidade de resisténcia a
guebra entre a saida da fabrica até as granjas (Thomas & Van-Der-Poel, 1996).
Tamanhos menores de particula apresentam péletes de melhor qualidade em
relacdo aos maiores, pois quanto menor o tamanho da particula (entre 500 e
700 micros) maior sera a superficie de contato e consequentemente maior sera
a acdo do vapor sobre as mesmas, melhorando a eficacia do tratamento

térmico (Klein,1999). Por outro lado, particulas com didmetro maior resultam
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em pontos naturais de quebra dos péletes, originando maior proporcgéo de finos
(Thomas & Van-Der-Poel, 1996).

Entende-se por finos como sendo a por¢ao da racao peletizada que esta
desagregada de sua estrutura inicial, em qualquer estagio da peletizacdo, do
transporte ou da manipulacdo da racdo na granja, formando particulas de
dimensbdes menores que os péletes (Penz Jr, 2001).

O fornecimento de racdes peletizadas para suinos pode aumentar a
digestibilidade e o aproveitamento energético da dieta devido a acdo mecanica
existente pela temperatura do processo (Lépez et al., 2007), pois ocorre “pré-
cozimento” das paredes celulares, o que desagrega os granulos de amilose e
amilopectina do amido e proporciona sua gelatinizagéo parcial (Dozier, 2001).

A gelatinizacdo do amido pode ser definida como a destruicdo
irreversivel da sua condicdo cristalina (Greenwood, 1970), ou seja, O
rompimento da estrutura granular do amido. Assim, ocorre aumento da
velocidade enzimética das amilases, que hidrolisam a molécula de amido em
carboidratos simples e soluveis, proporcionando maior CD do amido (Van,
1994).

Ainda, segundo Couto (2012), a peletizacdo contribui para a liberacéo
das proteinas que estdo quimicamente ligadas ao amido, alterando a estrutura
terciaria (desnaturacado), proporcionando maior digestibilidade dos aminoacidos
presentes na proteina dietética.

A peletizacdo reduz a segregacdo ou a separagcao dos diferentes
ingredientes e pode melhorar o consumo balanceado da racdo. Também pode
ocorrer menor desperdicio, devido ao animal ndo poder separar e consumir 0s
ingredientes de maior palatabilidade. Todos esses fatores associados pode
melhorar significativamente a eficiéncia alimentar (Schmidt, 2006).

Ao estudar os efeitos da forma fisica da racédo, Baird (1973) observou
melhora significativa nos valores de EM da racao peletizada (5,39%), o que
incrementou em 167 kcal/kg ap6s a peletizagdo. Wondra et al. (1995)
observaram reducdo de 23% na excrecdo de MS e 22% na excrecao de
nitrogénio com a utilizacdo da dieta peletizada. Os autores atribuiram a
reducdo da excrecdo dos nutrientes ao aumento da digestibilidade da matéria
organica, proteina e energia. Noblet & Champion (2003), observaram

incremento de aproximadamente 170 kcallkg de ED apOs a peletizacdo da
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dieta. DeJdong et al. (2012) observaram que houve melhora sobre a eficiéncia
calérica com base na energia metabdlica (EM) e energia liquida (EL), nos
animais alimentados com dietas peletizadas.

O aumento dos valores energéticos de ragBes peletizadas pode estar
relacionado a menor PC metabdlico gerado pelos animais no processo de
digestdo dos alimentos, ou seja, menor gasto energético em razdo da reducéo
dos possiveis fatores antinutricionais pelo tratamento térmico e aumento da
eficiéncia enzimatica sobre o alimento.

Ainda que a peletizacdo promova beneficios, esta representa elevado
custo de implantacdo e manutencao dos equipamentos, além de maior custo
de energia elétrica, culminando em aumento de cerca de 2% no custo da ragao
(Couto, 2012). Dessa forma, € preciso identificar o tamanho de particula e/ou
forma fisica da dieta que proporcione melhor digestibilidade dos nutrientes,

levando em conta os custos desses procedimentos.

2.4.2 Suplementacao enzimatica

Os aditivos enzimaticos utilizados em ra¢Bes, embora ndo possuam
funcdo nutricional direta, auxiliam no processo digestivo com a melhora da
digestibilidade dos nutrientes (Guimaraes et al., 2009) e do aproveitamento
energético de dietas que possam conter fatores antinutricionais e compostos
como os PNAs e oligossacarideos, que sdo minimamente digeridos ou ndo séo
digeridos.

A inclusdo de enzimas exdgenas as racbes dos suinos promovem
beneficios como: minimizar os efeitos negativos provocados pelos fatores
antinutricionais presentes nos ingredientes; melhora na digestdo do amido e
proteinas; efeitos sobre a parede celular das fibras, provocando sua ruptura; e
reducdo da viscosidade intestinal provocada pelos PNAs (Cantor, 1995) por
reduzirem as fermentacdes indesejaveis no intestino, 0 que aumenta o contato
entre as enzimas enddgenas e seus substratos (gordura, amido e proteina), e a

interac&o de auxiliares da digestéo, tais como os sais biliares.
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Todas as enzimas sdo proteinas, que possuem as estruturas proteicas
primérias, secundarias, terciarias e quaternarias, essenciais para o exercicio da
atividade catalitica (Vieira, 2003).

Na nutricdo animal, utiliza-se exclusivamente enzimas hidrolases, as
quais, quando associadas a moléculas de agua, promovem a cisdo (quebra) de
ligacbes covalentes, como fosfatases, glicosidades e proteases. Podem ser
fornecidas de forma suplementar a acdo das enzimas endogenas (amilases,
proteases e lipases), ou de forma aditiva visando reduzir os fatores
antinutricionais de alguns ingredientes, bem como melhorar a disponibilidade
dos nutrientes, principalmente aqueles encapsulados dentro da parede celular
e/ou ligados em estrutura quimica que as enzimas enddgenas dos animais ndo
conseguem degradar eficientemente (Sakomura et al., 2014).

Por aumentarem a velocidade de uma reacéo (Campestrini et al., 2005),
as enzimas promovem a digestao mais eficiente, com reducdo da necessidade
de energia para manutencdo (Sakomura et al., 2014). Em dietas para néo
ruminantes, a atividade enziméatica deve ser suficientemente alta para permitir
gue o tempo de transito intestinal seja relativamente baixo (McCleary, 2001),
permitindo melhor aproveitamento dos nutrientes pelo animal e proporcionando
aumento do valor energético dos alimentos (Walsh et al., 1993).

Comercialmente, os produtos estdo disponiveis no mercado de duas
formas: complexos enzimaticos (associacdo de duas ou mais enzimas) ou
isoladamente. Segundo Wenk et al. (1993), a utilizacdo de uma enzima
especifica isoladamente deve ser feita quando se tem o objetivo de degradar
um determinado fator antinutricional conhecido, que venha a prejudicar o
aproveitamento dos nutrientes da dieta ou quando se sabe que o0 uso de
determinada enzima em conjunto pode diminuir a atividade de ambas. Devido
ao fato das enzimas serem muito especificas, 0 emprego de complexos
enzimaticos tem sido proposto no uso em dietas a base de milho e farelo de
soja, com intuito de melhorar o desempenho dos animais (Brum et al., 2006).

As enzimas sdo proteinas globulares que apresentam um sitio ativo
onde o substrato se acopla, formando um complexo enzima-substrato. Desta
forma, ocorre a reacédo de degradacédo do substrato liberando a enzima para

continuar a reagir com outro substrato e gerar o produto da reagédo. As enzimas
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tém especificidade por determinado substrato para catalisar uma determinada
reacdo quimica.

A utilizacdo da enzima exdgena a-amilase visa melhorar a degradagéo
do amido, especialmente em animais mais jovens, que apresentam baixa
producéo desta enzima.

As proteinas pouco digestiveis podem ter seu uso potencializado por
meio da utilizacdo de proteases (Classen, 1996). Proteinas que s&do mal
aproveitadas causam maior excrecdo de nitrogénio, que € um elemento
poluidor, além de representar prejuizo econémico ao produtor por se tratar de
um nutriente caro (Fireman & Fireman, 1998). Essas enzimas atuam na quebra
das ligacfes peptidicas entre os aminoacidos das proteinas degradando-as a
moléculas menores, contribuindo no aproveitamento deste nutriente.

Fireman & Fireman (1998), verificaram que em dietas que tenham a soja
como ingrediente, a suplementacdo de proteases pode melhorar o valor
nutricional desse alimento, pois essas enzimas degradam inibidores da tripsina
presentes na soja. Neste sentido, 0 uso de protease exdgena promove a
melhora do aproveitamento dos aminoacidos e nitrogénio presentes nos
alimentos destinados aos animais, direcionando-os para manutencdo e
crescimento, contribuindo com os valores energéticos da racéo.

O efeito isolado das proteases é mais marcante em leitdes desmamados
precocemente, visto que, nessa fase, ainda ndo ha producdo de enzimas
suficientes para degradar os nutrientes contidos principalmente nas matérias
primas de origem vegetal. Neste contexto, a protease atua complementando a
acao das enzimas digestorias enddgenas que ainda estdo com baixa producao.
O efeito da adicdo dessas enzimas declina com a idade dos suinos,
principalmente porque a capacidade de digestdo aumenta com a idade
(Mavromichalis, 2006).

Enzimas com atividades de proteases sdo utilizadas como alternativa
para melhorar a qualidade do farelo de soja e de outros ingredientes proteicos.
Entretanto, o efeito de proteases sobre a solubilidade da proteina do milho
também é importante, pois degradam a matriz proteica que envolve o granulo
de amido, liberando-o para acéo das enzimas endogenas (Carvalho, 2012).

Entretanto, o beneficio do aumento do valor energético do alimento

promovido pela suplementacdo enzimatica, pode estar mais relacionado a
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reducdo da producdo de aminoacidos enddgenos, do que a melhor digestado
dos aminoacidos da dieta (Wyatt & Bedford, 1998). No entanto, tal beneficio é
maior em poupar o gasto energético, porque o animal gasta menos energia
para realizar processos de digestdo, o que resulta em mais energia disponivel
para processos produtivos (Barbosa et al., 2008).

Proteases exdgenas determinam um papel diverso na nutricdo animal,
pois enzimas similares ja estdo presentes no trato gastrintestinal e possuem
um espectro de atividade muito maior que outras enzimas exdgenas como as
PNAses, por exemplo (Vinokurovas, 2009).

A maioria das enzimas utilizadas na nutricdo animal s&o do tipo
carboidrases, em particular para PNAs (Ott, 2005). S&o destinadas a
degradacdo de carboidratos, hidrolisando ligacdes glicosidicas entre
monossacarideos e quebrando os oligossacarideos e/ou polissacarideos.
Entretanto, é importante ressaltar que € dificil a avaliacdo dos efeitos isolados
de carboidrases em virtude da maioria dos complexos enzimaticos possuirem
também atividade de protease (Meneghetti, 2013).

A principal enzima carboidrase para degradacdo do PNA encontrado na
soja € a celulase. Esta enzima hidrolisa as ligagbes B -1,4 glicosidicas nas
cadeias de celulose (polimero de glicose de longas cadeias de glicopiranose),
liberando nutrientes contidos no interior da célula vegetal e até a propria glicose
que integra a estrutura celulolitica (Fireman & Fireman, 1998), ou seja,
converte a celulose, que € um polissacarido complexo, em agucares simples.

A enzima celulase, por catalisar reagcées para as quais 0 organismo nao
produz enzimas enddgenas para este fim, tornam os nutrientes e a energia
mais disponiveis para que sejam utilizadas pelos animais. Pode romper a
parede celular, permitindo que as enzimas produzidas pelo animal tenham
acesso ao interior das células dos graos e, consequentemente, ha liberacédo de
nutrientes, passiveis de absor¢do, melhorando a metabolizagdo da energia e 0
desempenho produtivo dos animais (Graham, 1996).

As enzimas, por serem muito especificas na sua reacdo catalitica,
quando fornecidas isoladamente podem apresentar beneficios insuficientes
para o aproveitamento dos alimentos pelos animais. Dessa forma, a
suplementacdo de racdes com complexos enzimaticos, atuando sobre uma

série de polissacarideos, pode ser mais efetiva (Vanbelle, 1992).
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Pluske (1998), utilizando um complexo enzimatico composto por
amilase, protease e celulase, na dieta para leitdes em crescimento, observaram
gue houve aumento de 5,5%, 2,7% e 6,4% da digestibilidade da MS, PB e EB,
respectivamente, quando comparou a dieta sem enzima.

Por outro lado, Thacker (2001) e Costa et al. (2005), ndo observaram
diferenga significativa da suplementacdo do complexo enzimatico (amilase,
protease e celulase) sobre a digestibilidade dos nutrientes em dietas contendo
farelo de soja como fonte de proteina. Entretanto, Costa et al. (2005),
observaram aumentos numéricos na digestibilidade da maioria dos
aminoacidos em resposta ao complexo ezimatico, enquanto que Thacker
(2001), observou aumento numérico de 3,1%, 4,0% e 3,6% na digestiblidade
de MS, PB e EB, respectivamente.

Outra enzima do grupo das carboidrases é a mananase, que promove a
hidrélise das ligagdes B-1,4-manano na cadeia principal de polimeros de
manano (Stalbrand et al, 1993;. De Vries & Visser, 2001). Esta enzima provoca
rapida diminuicdo na viscosidade de solucbes de polissacarideo e aumenta a
acessibilidade de polimero, com outras enzimas (Barros, 2012). Além disso,
esta enzima esta ligada a reducédo da estimulacdo do sistema imune.

Pettey et al. (2002), ao avaliarem a adigdo de B-mananase em dietas a
base de milho e farelo de soja para suinos recém-desmamados, em
crescimento e em terminacéo, ndo encontraram diferenca significativa sobre os
valores de digestibilidade em nenhuma fase. De acordo com 0s autores, iSSO
pode ter ocorrido devido ao pequeno contetdo de B-manana no farelo de soja.

Por outro lado, Radcliffe et al. (1999) observaram que a adi¢cdo de (-
mananase proporcionou aumento da digestibilidade ileal aparente da MS e a
digestibilidade aparente total de EB quando incluidos em dieta para suinos a
base de milho e farelo de soja.

Lv et al. (2013), ao avaliarem os efeitos da adicdo de niveis de [3-
mananase (0, 200, 400 e 600 U/kg) em dietas a base de milho e farelo de soja
sobre a digestibilidade total aparente determinada para suinos na fase de
crescimento, observaram que o aumento do nivel de B-mananase na dieta
melhorou a digestibilidade total de MS e PB.

Cho & Kim (2013), observaram maior digestibilidade de dietas com baixo

nivel de energia quando foi adicionado um complexo enzimatico composto por
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B-mananase e xilanase. Porém, de acordo com Jackson et al. (2004) e
Daskiran et al. (2004), a adicao da enzima B-mananase sozinha apresenta
melhores resultados sobre a digestibilidade dos nutrientes.

A utilizacdo da B-mananase degrada os 3-mananos e, com isso, reduz
seu peso molecular e sua forte carga sobre o sistema imunolégico (Jackson et
al., 2003), resultando em menor agressao aos sistemas de defesa da mucosa
intestinal. Com isso, ha maior disponibilidade de EM (Dhawan & Kauer, 2007),
pois, com a mucosa intestinal menos reativa, ha menos gasto energético
metabdlico para manutencéo (Stanley et al., 2012) e a energia, antes gasta no
processo imunoldgico, € direcionada a produtividade.

Quanto aos oligossacarideos, a carboidrase a-galactosidase atua
clivando as ligagdes a- 1,6 dos GOS (Choct et al., 2010). Baucells et al. (2000)
observaram que a suplementacdo de a-galactosidase em dietas contendo
milho, cevada, farelo de soja e ervilha, para suinos em terminacéo,
proporcionou resultados positivos. Foram constatados incrementos de 2,91% e
12,50% nas digestibilidades da MS e PB, respectivamente.

De acordo com Coon et al. (1990), a remocédo da estaquiose e rafinose
do farelo de soja pode aumentar a EM das dietas e reduzir a velocidade da
taxa de passagem da digesta.

Entretanto, Smiricky et al. (2002), ndo observaram efeito significativo
sobre a digestibilidade com adic&o de a-galactosidase.

Os suinos em crescimento apresentam o sistema digestorio
desenvolvido, possuindo maior capacidade de degradar os oligossacarideos da
soja, que sdo 0s componentes que essa enzima atua (Zdunczyk, 2004).
Segundo Bedford & Patridge (2011), os efeitos benéficos dessa enzima séo
mais esperados em aves, uma vez que, 0S sSuinos apresentam maior
metabolizabilidade da energia do farelo de soja.

De acordo com Ruiz et al. (2008), a determinacéo da digestibilidade total
ou digestibilidade fecal aparente de dietas suplementadas com enzimas
exdgenas nem sempre promove incrementos no aproveitamento de nutrientes
pelos animais devido a atividade microbiana no intestino grosso desses
animais. Consequentemente, o0s nutrientes excretados nas fezes néao
correspondem exatamente a materiais nao-digeridos no intestino delgado,

podendo haver também produtos de origem microbiana.
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A comparacédo de resultados sobre suplementacdo enzimatica de dietas
para suinos é bastante complexa. Os dados cientificos sobre digestibilidade de
nutrientes e suplementacdo enzimatica sdo mais consistentes para leitbes
recém-desmamados (Bedford et al., 1992; Inborr et al., 1993; Li et al., 1996;
Jensen et al.,, 1998). Animais jovens tém o sistema digestério imaturo e
producgéo insuficiente de diversas enzimas para digestdo de ingredientes de
origem vegetal. Assim, fatores antinutricionais presentes nestes ingredientes,
afetam mais severamente 0s animais jovens do que os adultos, fato que
possibilita maior expressdo dos efeitos positivos das enzimas exdgenas
adicionadas as dietas dos animais nessa fase (Ruiz et al., 2008).

As melhoras significativas obtidas pelo uso de enzimas nas dietas
permite alteracfes nas formulacfes das racdes de forma a minimizar o custos.
Entretanto, alguns fatores podem comprometer a utilizacdo das enzimas pelos
animais como as interacdes fisiol6gicas, que ocorrem no animal em resposta a
alteracbes do ambiente, idade, exigéncia nutricional, imbalanco de nutrientes
da dieta, nivel de consumo, etc. O tipo de ingrediente utilizado na dieta também
pode afetar a utilizacdo das enzimas, pois alguns alimentos podem apresentar
fatores antinutritivos que variam de acordo com as condi¢cdes de producéo da
planta, colheita, secagem e armazenamento (Sakomura et al., 2014).

Resultados sobre a eficacia de enzimas exdgenas na alimentacdo de
suinos nas fases de crescimento e terminacédo, consumindo dietas compostas
principalmente por milho e farelo de soja, ainda sao inconsistentes. De acordo
com Bisneto et al. (2013), racbes formuladas a base desses cereais
apresentam pouca margem de ganho em digestibilidade com a inclusdo de
complexos enzimaticos exdgenos, visto que sdo alimentos com pouca
interferéncia dos fatores antinutricionais.

Dessa forma, considerando a importancia de milho e farelo de soja na
suinocultura brasileira e o elevado consumo de ragdo nestas fases, s&o
necessarios estudos que evidenciem melhor a atividade das enzimas no trato

gastrintestinal (Amorim et al., 2011).
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CAPITULO 2

EFEITO DO TAMANHO DE PARTICULA E FORMA FISICA DA RACAO
SOBRE A DIGESTIBILIDADE DOS NUTRIENTES, PRODUCAO DE CALOR
E APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RACOES PARA SUINOS EM
CRESCIMENTO

RESUMO: Visando-se avaliar o efeito de diferentes tamanhos de particula e
forma fisica da racdo sobre os coeficientes de digestibilidade da matéria seca
(CDMS), da proteina bruta (CDPB), da energia bruta (CDEB), dos valores de
energia digestivel (ED), metabolizavel (EM), relacdo EM:ED, producéo de calor
(PC), incremento caldrico (IC) e energia liquida (EL), foram utilizados 16 suinos
machos castrados, de linhagem comercial, com peso inicial de 25 £+ 1,0 kg. O
delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualisado, com
quatro tratamentos e quatro repeticdes, sendo um animal por unidade
experimental. Os tratamentos consistiram em duas ragoes fareladas com DGM
de 614 um e de 888 um, e duas racdes peletizadas com tamanhos de pélete
diferentes, em que, no pélete fino o DGM da racdo era de 614 um, e no pélete
grosso o DGM era de 888 um. As dietas utilizadas foram isoenergéticas e
isoproteicas, formuladas para atender as exigéncias nutricionais dos animais
na fase de crescimento. Os parametros analisados foram submetidos a analise
de variancia e os dados comparados pelo teste SNK a 5% de probabilidade.
N&o houve diferenca (P=0,05) sobre a digestibilidade, producdo de calor e
valores energéticos de dietas com diferentes tamanhos de particula e
processamento. Conclui-se que ra¢des com tamanhos de particula de 614 um
e 888 um e diferentes formas fisicas (farelada e peletizada) nao influenciam a
digestibilidade, producao de calor e valores energéticos das dietas para suinos

em crescimento.

Palavras chaves: energia liquida, granulometria, metabolismo, peletizacao,

producéo de calor, respirometria
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EFFECT OF PARTICLE SIZE AND SHAPE OF THE FEED ON THE
DIGESTIBILITY OF NUTRIENTS, HEAT PRODUCTION AND ENERGY USE
OF RATIONS FOR GROWING PIGS

Abstract: Aiming to evaluate the effect of different particle sizes and physical
form on digestibility coefficients of dry matter (CDMS), crude protein (CDPB),
gross energy (CDEB), digestible energy values (ED), metabolizable (EM), ratio
metabolizable energy:digestible energy (EM:ED), heat production (PC), calorie
incremente (IC) and net energy (EL), there were 16 castrated male animals of
commercial line with average initial weight of 25 + 1,0 kg. The experimental
design was completely randomized, composed of four treatments and four
replications, one animal per experimental unit. The treatments consisted of two
mashs diets, with DGM of 614 um and 888 um and pelleted diets with different
pellet sizes, in which, in pellet thin DGM was 614 um, and the coarse pellet
DGM was 888 um. The diets were isoproteic and Isoenergetic, formulated to
meet the nutritional requirements of animals in the growth phase. The
parameters analyzed were submitted to analysis of variance using the computer
package statistical analysis Genetic System (SAEG), and the data were
compared by SNK to 5% probability. There was no difference (P=0,05) on the
digestibility, production of heat and energy values of diets with different particle
sizes and processing. It is concluded that rations with particle sizes of 614 pm
and 888 um and different physical forms (mash and pelletised) do not influence

the digestibility, production of heat and energy values of diets for growing pigs.

Key words: heat production, metabolism, net energy, particle size, pelletizing,

respirometry
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1. INTRODUCAO

O aumento do potencial da producdo animal depende de fatores
inerentes ao manejo, sanidade, nutricdo e melhoramento genético. No entanto,
em conjunto ao conhecimento dos dados de composi¢cao quimica, dos valores
de digestibilidade e da disponibilidade dos nutrientes, bem como, dos valores
energéticos dos alimentos que compdem a racdo, estd a adogcdo de técnicas
aprimoradas no preparo de racdes otimizando ainda mais a eficiéncia
nutricional.

Um dos métodos de melhor viabilizar o setor suinicola é por meio da
geracao de informagOes mais precisas sobre a forma com que os alimentos
sao fornecidos aos animais, que proporcione melhor aproveitamento de seus
nutrientes, com consequente diminuicdo da poluicdo ambiental por meio dos
elementos eliminados nas fezes e urina, e reducao no custo final de producéao.

Resultados de pesquisas tem mostrado que diferentes tamanhos de
particula e formas fisicas da racdo apresentam variacdo sobre a digestibilidade
e valores energéticos das dietas (Zanotto et al., 1999; Zanotto et al., 1995;
Wondra et al., 1995; Baird, 1973).

A premissa na preparacdo de uma dieta, por parte dos nutricionistas,
normalmente é de que, quanto menor a granulometria da racdo, melhor é o
aproveitamento dos nutrientes. Isso ocorre pela maior area de superficie em
contato com os sucos digestivos, facilitando a acdo das enzimas digestivas, o
que favorece a digestdo e a absorcdo dos nutrientes (Condé et al., 2010), e
pela possivel reducdo na velocidade da passagem da digesta no trato
grastrointestinal, permitindo maior tempo de digestao.

De acordo com Andriguetto et al. (2000), o processo de peletizacédo pode
tornar a racdo ainda mais digestivel. Esse tipo de processamento aumenta a
digestibilidade dos nutrientes pela acdo mecénica e pela temperatura do
processo. No caso dos carboidratos, a digestibilidade aumenta, pois a
temperatura desagrega os granulos de amilose e amilopectina, facilitando a
acdo enzimatica (Dozier, 2001).

O aumento dos valores energéticos das racdes apOds 0 processamento
pode estar relacionado com a menor perda de energia na urina € com 0 menor

gasto energético pelo animal na forma de incremento calérico, em razdo da
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melhora do processo de digestdo dos nutrientes e da eficiéncia de utilizacdo da
energia para produgao.

Portanto, ajustes nas dietas podem resultar em melhor aproveitamento
dos nutrientes dos alimentos pelos animais, com consequente diminuicdo da
poluicdo ambiental por meio da excrecéo de dejetos e reducéo nos custos das
dietas.

Diante desse contexto, este estudo foi realizado com o objetivo de
avaliar o efeito de diferentes tamanhos de particula e formas fisicas da racdo
sobre os coeficientes de digestibilidade da matéria seca (CDMS), da proteina
bruta (CDPB), da energia bruta (CDEB), dos valores de energia digestivel (ED),
metabolizavel (EM), relacdo EM:ED, producdo de calor (PC), incremento

caldrico (IC) e energia liquida (EL) em dietas para suinos em crescimento.

2. MATERIAL E METODOS

2.1Local e instalagbes

O experimento foi conduzido no Laboratério de Calorimetria e no
Laboratério de Metabolismo Animal do Departamento de Zootecnia da Escola
de Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais, em Belo Horizonte,
Minas Gerais, no periodo de julho a agosto de 2013.

Os animais foram alojados em gaiolas metabdlicas metalicas providas
de bebedouros, comedouros e coletores de fezes e wurina individuais,
semelhante as descritas por Pekas (1968).

Apos o periodo de adaptacdo as condi¢cdes experimentais e coleta de
fezes e urina, todos os animais de cada repeticdo de cada tratamento foram
colocados em camara respirométrica para determinacao da producéo diaria de

calor.

2.2 Animais e delineamento experimental

Foram utilizados 16 suinos machos castrados oriundos do cruzamento
entre as linhagens comerciais DanBred (fémeas) e Topigs (machos) com peso

inicial de 250 + 1,0 kg, em delineamento experimental inteiramente
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casualizado, com quatro tratamentos e quatro repeticdes, sendo um animal por

unidade experimental.

2.3Dietas e manejo alimentar

Os tratamentos foram estabelecidos de acordo com o grau de moagem

da racdo e sua forma fisica:

- Farelada = DGM de 614 um;

- Farelada = DGM de 888 um;

- Peletizada =» pélete fino e DGM de 614 pum;

- Peletizada = pélete grosso e DGM de 888 pum.

As dietas experimentais foram isoenergéticas e isoprotéicas, formuladas
a base de milho e farelo de soja e suplementadas com vitaminas, minerais e
aminoacidos industriais para atender as exigéncias estabelecidas por Rostagno
et al. (2011) para suinos em crescimento.

As composicles centesimais das dietas estdo apresentadas na tabela 1.
Todas as dietas foram produzidas na fabrica de racdo da empresa Vaccinar,
unidade de Martinho Campos, Minas Gerais, sendo que, as ragOes foram
moidas em moinho de martelo e os péletes confeccionados na peletizadora
PCM 3000® com um condicionador.

As racdes foram fornecidas de forma controlada de acordo com o peso
metabdlico dos animais, distribuidas em duas refeicdes diarias, as 7 e 16
horas, e 0 acesso a agua foi livre durante todo periodo experimental. A limpeza

da sala foi realizada uma vez por dia, no periodo da manha.

2.4 Avaliacdo de didametro geométrico médio (DGM) e desvio padrédo

geométrico (DPG)

O diametro geométrico médio (DGM) e o desvio padrdo geométrico
(DPG) da ragao foram calculados segundo a metodologia descrita por Zanotto
e Bellaver (1996), e realizados pelo programa SoftGran 2.0, desenvolvido pela
Embrapa Aves e Suinos.
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Tabela 1. Composicao centesimal e nutricional da dieta experimental para

suinos machos castrados em fase de crescimento.

Ingrediente Quantidade (kg)
Milho gréo 66,96
Soja farelo 27,95
Fosfato Bicalcico 1,23
Oleo de soja 1,00
Acucar 1,00
Calcério Calcitico 0,59
Premix* 0,50
Sal comum 0,36
Adsorvente? 0,20
L-lisina HCL 0,13
DL-Metionina 0,08
TOTAL 100,00
Valores nutricionais (%)3

Proteina Bruta 18,30
Energia Metabolizavel (Mcal/kg) 3,254
Célcio 0,640
Saodio 0,180
Fosforo Total 0,558
Fosforo Disponivel 0,320
Lisina 0,960
Metionina 0,324

'Produto comercial Qualimix CT completo - Vaccinar®. Niveis de garantia (por kg do
produto): acido folico: 60mg; acido pantoténico: 2.000mg; B.H.T: 100mg; biotina: 10mg;
cobalto: 92 mg; cobre: 4.000mg; colina: 30g; ferro: 20g; iodo: 200mg; manganés: 14g;
niacina: 4.440mg; selénio: 80mg; tilosina: 4.400mg; vitamina A: 1.050.000 U.l.; vitamina
B1: 200mg; vitamina B12: 3.000mg; vitamina B2: 900mg; vitamina B6: 200mg; vitamina
D3: 200.000 U.l; vitamina E: 2.400 U.l.; vitamina K3: 300mg; ’Azomite; *Valores
calculados segundo Rostagno et al. (2011).

Foram coletados 500g de amostra, retirou-se desta amostra 200g que

foram colocadas no agitador eletromagnético na poténcia maxima por 10

minutos. O agitador eletromagnético foi montado com as peneiras 5; 10; 16; 30;
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50 e 100 da ABNT, as peneiras foram pesadas antes e depois da agitacdo. Os
pesos das peneiras foram inseridos no programa SoftGran para realizacdo das
mensuragoes de DGM e DPG.

2.5 Calculo da porcentagem de finos e indice de durabilidade do pélete
(PDI)

Foram coletados 500g de amostra, desta quantidade retirou-se 250g
que foi colocado no agitador eletromagnético durante 10 minutos na poténcia
maxima montado com as peneiras ABNT 9; 14 e prato. A retencdo do prato foi
pesada e a porcentagem de finos foi calculada através da regra de trés.

Para célculo do PDI, 600g de amostra foram colocados no agitador
eletromagnético montado com a peneira ABNT 9, por um minuto. Retirou-se
500g da amostra que foram colocadas no aparelho de resisténcia giratGria por
10 minutos adicionadas a quatro esferas de 51g. A amostra foi transferida para
o agitador eletromagnético montado com as peneiras 9 e 14 da ABNT por 10
minutos. Pesou-se a retencdo nas peneiras e no prato e o PDI foi obtido

através da regra de trés.

2.6Determinagcdo da digestibilidade de nutrientes, energia digestivel
(ED) e energia metabolizavel (EM)

O periodo experimental correspondeu a seis dias para a adaptacao dos
animais as condicdes experimentais e cinco dias para coleta de fezes e urina
por meio de coleta total, realizado no periodo da manha.

Do material coletado, foi homogeneizado e retirado uma aliquota de 20%
de cada amostra e colocado em sacos plasticos (fezes) e garrafas plasticas
(urina). As amostras de fezes foram armazenadas em freezer enquanto que as
de urina em geladeira, em que ficaram mantidas até o final da coleta.

Posteriormente as fezes foram descongeladas e colocadas em estufa de
ventilagdo forcada a 55°C durante 48 horas para pré-secagem. Apos a pré-

secagem, o material foi exposto por duas horas a temperatura ambiente e, em
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seguida, pesado, homogeneizado e moido em moinho tipo faca com peneira de
1 mm.

As andlises para determinacdo da matéria seca (MS), proteina bruta
(PB) e energia bruta (EB) das fezes e urina, bem como das ra¢fes, foram
realizadas no Laboratorio de Nutricdo Animal da escola de Veterinaria da
UFMG conforme técnicas descritas por AOAC (1995). A partir dos resultados,
os dados dos coeficientes de digestibilidade dos nutrientes e digestibilidade
aparente da energia foram obtidos.

Baseando-se nos dados de consumo da dieta, producédo de fezes e de
urina e dos resultados das andlises de laboratério, procedeu-se o calculo dos
coeficientes de digestibilidade da MS, PB e EB, descrita a seguir:

CD % = Nutriente consumido — Nutriente excretado nas fezes X 100

Nutriente consumido

Assim, com as informacdes dos dados de consumo de MS, da
determinacdo dos valores de EB e do nitrogénio das fezes e urina, foram
calculados os valores de energia digestivel (ED) e de energia metabolizavel
(EM), conforme as seguintes formulas:

ED = EB ingerida — EB excretada nas fezes

MS ingerida

EM = (MS consumida X EB racdo) — (MS excretada X EB excretada)

MS consumida

2.7Determinacéo da producao de calor (PC), incremento calérico (IC) e

energia liquida (EL)

O método utilizado foi o de calorimetria indireta, baseado na quantidade
de energia produzida pelo suino na forma de calor, calculada por meio de
mensuracdes de trocas gasosas (consumo de oxigénio e producéo de dioxido

de carbono) em camaras respirométricas de sistema aberto, equipada com

66



aparelho da marca Sable®, no Laboratério de Metabolismo Animal da Escola
de Veterinaria da UFMG. Estas camaras consistiam em uma estrutura feita de
acrilico, nas dimensdes 1,20 x 2,00 x 2,10 m.

Os animais permaneceram nas camaras dentro da gaiola de
metabolismo com acesso a racdo e agua durante 24 horas. Posteriormente,
passaram por um periodo de jejum por 24 horas, apos o qual foram colocados
na camara respiromeétrica com acesso somente a agua, e mensuradas as
trocas gasosas por 24 horas.

Neste sistema, uma tubulacdo de ar € acoplada a uma bomba, a qual
realiza a renovacdo do ar no interior desta, em fluxo constante, durante todo
periodo de mensuracdo. O ar atmosférico entra na camara em um fluxo
constante de 50 litros por minuto e é misturado ao ar expirado pelos animais.
As amostras de gases foram coletadas a cada 8 minutos para a determinacao
das concentractes de O, e CO,. A concentracdo maxima permitida de CO foi
de 0,5%. O consumo de O, e a producao de CO, foram calculados baseados
no volume e na composicdo do ar que entra comparado com o ar que sai
(Chwalibog, 2004). O calculo da PC foi feito de acordo com a equacédo de
Brouwer (1965):

H (kj) = 16,18 x O, (1) + 5,02 x CO> (I)

O incremento calérico foi calculado por meio da diferenca da producao
de calor mensurada nos suinos alimentados subtraido da producéo de calor em
jejum (IC = PC alimentado — PC jejum).

Para o célculo da energia liquida das rac6es foram utilizados os valores

de energia metabolizavel menos o incremento calorico (EL = EM — IC).

2.8 Andlise estatistica

As variaveis analisadas foram submetidas a analise de variancia
utiizando o pacote computacional Sistema de Analises Estatisticas e
Genéticas, SAEG (UFV, 2000). Os dados foram comparados pelo teste SNK a
5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de didmetro geométrico médio DGM e DPG das racodes
experimentais estao apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Diametro geométrico médio (DGM) e desvio padrdo geométrico

(DPG) das rag0es experimentais

Peneira (mm) 2,5 4,0
DGM (um) 614 888
DPG (%) 1,58 1,77

Os valores de DPG encontrados foram abaixo de 2%, indicando que a
moagem dos ingredientes ocorreu de maneira uniforme, pois o DPG representa
a uniformidade no tamanho da particula (Zanotto & Bellaver, 1996).

A porcentagem de finos e indice de durabilidade do pélete (PDI)
analisados estao apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Porcentagem de finos e indice de durabilidade dos péletes (PDI)

das racdes experimentais

Peneira 2,5 4,0
Fino (%) 4,70 2,90
PDI (%) 58,30 73,20

Pode-se considerar, baseado nos dados de porcentagem de finos que
0s péletes das racdes experimentais foram de qualidade, pois a porcentagem
de finos e resisténcia do pélete representam a qualidade do mesmo. Quanto
menor a porcentagem de finos, e maior o PDI, melhor sera a qualidade do
pélete.

Os dados de digestibilidade dos nutrientes das dietas experimentais
estdo apresentados na tabela 4.

N&o houve diferenca estatistica (P>0,05) para os coeficientes de

digestibilidade entre os tratamentos. Do mesmo modo que Yang et al. (1988),
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gue ndo encontraram efeito do tamanho de particula em dietas a base de milho

sobre a digestibilidade dos nutrientes.

Tabela 4 — Coeficientes de digestibilidade (%) da matéria seca (CDMS), proteina
bruta (CDPB) e da energia bruta (CDEB) de racées com diferentes tamanhos de

particula e formas fisicas

Tratamentos

Coeficientes Farelada Farelada Pélete Fino Pélete Grosso SignificAncia CV (%)*
DGM 614 ym DGM 888 pum DGM 614 pm  DGM 888 pm

MS 89,07 86,77 89,28 89,92 >0,05 2,240

PB 89,05 87,93 89,29 90,31 >0,05 1,817

EB 89,67 86,82 90,53 89,43 >0,05 2,775

Médias nas mesmas linhas seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste SNK a 5%;

! Coeficiente de variag&o.

Observou-se que a racdo farelada com DGM de 888 um apresentou
valores de 86,77%, 87,93% e 86,82%, respectivamente para o CDMS, CDPB e
CDEB, enquanto nos demais tratamentos esses valores foram,
respectivamente, em média de 89,42%, 89,55% e 89,91%.

Lawrence (1967) e Young (1970) observaram menores valores de
CDMS e CDPB em consequéncia do aumento das particulas de dietas
fareladas a base de milho para suinos em crescimento.

Wondra et al., (1995), observaram aumento de 3,80%, 5,90% e 5,04%
no CDMS, CDPB e CDEB, respectivamente, com a reducdo do tamanho de
particula de 1.000 para 400 um.

Zanotto et al (1995) verificaram que houve piora linear sobre os valores
de digestibilidade de dietas com DGM a partir de 700 um. Ao compararem a
ragdo com os tamanhos de particula maiores (1.026 pum) e menores (509 pm),
constataram que houve aumento de 4,73% e 5,50% do CDMS e CDPB,
respectivamente.

De acordo com os autores, a melhor digestibilidade relacionada a
reducdo do tamanho das particulas em dietas fareladas pode estar ligada ao
aumento da area de superficie exposta dos cereais, por meio da ruptura do

revestimento externo da semente e a exposicdo do seu endosperma que
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ocorre com a moagem (Goodband et al., 2002), facilitando a acdo das enzimas
digestivas e acesso aos componentes nutricionais (Biagi, 1998).

N&o ha consenso sobre o tamanho ideal de particula que proporcione
melhor digestibilidade. Wondra et al. (1995) sugerem que o tamanho de
particula 6timo de dietas fareladas contendo milho para suinos em crescimento
€ de aproximadamente 600 um, valor que fica entre a recomendacgédo de Chae
& Han (1998) que é 500 a 700 um, e de Zanotto et al. (1999), 509 a 650 pum.

A auséncia do efeito da digestibilidade entre as racbes fareladas
encontrado no presente estudo pode estar associado a estreita diferenca dos
tamanhos de particula (614 e 888 um) quando comparados a outros estudos.

Ao compararem racgOes fareladas e peletizadas, Wondra et al. (1995)
observaram reducdo de 23% na excrecdo de MS e 22% na excrecao de
nitrogénio com a utilizacdo da dieta peletizada, reduzindo a excrecado de
elementos potencialmente poluentes. Os autores atribuiram a reducdo da
excrecdo dos nutrientes ao aumento da digestibilidade da matéria orgéanica,
proteina e energia.

O fato da racéo peletizada grossa com tamanho de particula igual a 888
um ndo ter apresentado diferenca na digestibilidade em relacdo as racdes
farelada com DGM de 614 um e peletizada fina com DGM de 888 um, e ter
proporcionado aumento numeérico da digestibilidade em relagcdo a racao
farelada com o mesmo tamanho de particula, pode ter ocorrido devido ao
tratamento térmico ter desagregado os granulos de amilose e amilopectina do
amido, em que proporcionou sua gelatinizagdo parcial facilitando a acéo
enzimatica.

De acordo com Van (1994), a gelatinizacdo aumenta a velocidade
enzimatica das amilases, que hidrolisam a molécula de amido em carboidratos
simples e soluveis, proporcionando maior digestibilidade do amido. Ainda,
segundo Couto (2012), a peletizacdo contribui para a liberacdo das proteinas
que estdo quimicamente ligadas ao amido, alterando a estrutura terciaria
(desnaturacdo), proporcionando maior digestibilidade dos aminoacidos
presentes na proteina dietética.

Os dados de producéo de calor e incremento calorico de suinos em
crescimento alimentados com dietas experimentais estdo apresentados na
tabela 5.
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Tabela 5 — Producéo de calor (PC Kcal/kg®®/dia) e incremento calérico (IC
Kcallkg®®°/dia) de suinos em crescimento alimentados com dietas contendo
diferentes tamanhos de particula e formas fisicas

Tratamentos
Paradmetros Farelada Farelada Pélete Fino Pélete Grosso Significancia CV (%)
DGM614um  DGM888um  DGM 614 um DGM 888 pm
PC Kcallkg®® 311,20 301,17 300,25 293,61 >0,05 7,29
IC Kcallkg®® 93,17 86,14 85,22 78,58 >0,05 18,57

Médias nas mesmas linhas seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste SNK a 5%;

! Coeficiente de variagao.

Os diferentes tamanhos de particula e forma fisica da racdo nao
influenciaram a PC e o IC (P>0,05). Esperava-se que houvesse reducédo na PC
e IC da racdo com menor tamanho de particula assim como nas racdes
peletizadas, porém, esta hipétese nao foi confirmada.

Neste trabalho, os valores da PC dos suinos em jejum, necesséria para
mantenca, foi de 215,03 kcal/lkg®®%/dia. Porém, esse valor é maior do que o
valor de EL de manutencdo que vem sendo utilizado para calcular as
exigéncias de EL total para os animais em crescimento, que é de 179
kcal/kg®®®/dia (Kil et al., 2011; Stewart et al., 2013). Essa diferenca pode ter
ocorrido por fatores como genética, temperatura ambiental, estagio do
desenvolvimento do animal, entre outros.

Os resultados obtidos para os valores de energia digestivel (ED), energia
metabolizavel (EM), relacdo EM:ED, incremento calérico (IC) e energia liquida
(EL) das racbes estdo apresentados na tabela 6.

N&o foi observada diferenca (P>0,05) nos valores de ED entre as dietas.

Embora os valores de EM nado tenham apresentado diferenca estatistica
(P=0,057), a racao farelada com DGM de 888 um apresentou valores 4,73%,
6,65% e 5,30% menores em relacdo as ragfes farelada com DGM de 614 um,
peletizadas com pélete fino e tamanho de particula de 614 um e pélete grosso
com DGM de 888 um, respectivamente, em que obtiveram incremento de
159,41 kcallkg, 229,75 kcal/kg e 179,84 kcal/kg.

Zanotto et al. (1995), observaram aumento de 6,48% e 6,57% nos
valores de ED e EM, respectivamente, que equivale ao incremento de 238
Kcal/lkg de ED e 234 kcal/kg de EM, de dietas com tamanho de particula igual a
509 um em relacéo a 1.026 pm.

71



Tabela 6 — Valores de Energia Digestivel (ED), Energia Metabolizavel (EM),
relagdo Energia Metabolizavel:Energia Digestivel (EM:ED), Incremento Calorico
(IC) e Energia Liguida (EL) de dietas contendo diferentes tamanhos de

particula e formas fisicas

Tratamentos
Variaveis Farelada Farelada Pélete Fino Pélete Grosso Significancia  CV (%)"
DGM 614 pm DGM 888 pm DGM 614 pm DGM 888 pm
ED (Kcal/kg) 3559,31 3466,08 3610,57 3572,22 >0,05 2,777
EM (Kcal/kg) 3370,45 3211,04 3440,79 3390,88 >0,05 3,258
EM:ED (%) 94,68 92,60 95,29 94,96 >0,05 1,745
IC kg cons. 815,16 631,79 738,70 781,99 >0,05 18,571
EL (Kcal/kg) 2555,29 2579,25 2702,09 2608,89 >0,05 6,659

Médias nas mesmas linhas seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste SNK a 5%;

! Coeficiente de variag&o.

Zanotto et al. (1999) observaram aumento de 2,1 e 5,1% nos valores de
EM de rac6es com tamanho de particula igual a 746 um e 502 um comparadas a
racdo com tamanho de particula igual a 1.054 pym, o que aumentou o valor
energético da dieta em 169 kcal’kg de EM em funcéo da reducdo do DGM até
502 pm. Lawrence (1967) e Young (1970) também encontraram melhor valor
energético das racdes com a reducdo do tamanho de particula.

Baird (1973) observaram aumento de 5,39% nos valores de EM de
racoes peletizadas, quando comparadas as racOes fareladas. Assim como
DeJong et al. (2012), que observaram que houve melhora sobre a eficiéncia
calérica com base na EM e EL, nos animais alimentados com dietas
peletizadas.

Como a EM considera a energia perdida na urina, e esta depende
grandemente da excrecao de nitrogénio (Noblet et al., 1993), com base nesses
resultados pode-se inferir que houve tendéncia de maior perda energética da
dieta pelos animais alimentados com racao farelada com tamanho de particula
de 888 um através de substancias nitrogenadas, reduzindo a energia
disponivel para producéo.

A relacdo EM:ED também nao apresentou diferenca entre os
tratamentos (P>0,05). Essa relacdo esta relacionada a eficiéncia de utilizacao
da ED em EM. De acordo com Noblet et al. (1993), na maioria das situacoes, a
relacdo entre EM:ED de dietas completas é de aproximadamente 96%. Neste

caso, a racao peletizada com pélete fino e DGM de 614 um foi a que mais se
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aproximou desse valor (95,29%), que pode ter ocorrido devido a maior
capacidade digestiva dessa ragéo, enquanto a racéo farelada com DGM de 888
pm proporcionou a menor relagédo EM:ED (92,60%).

N&o houve diferenca (P>0,05) sobre o IC por kg de alimento consumido
entre os tratamentos. Entretanto, observou-se que houve reducédo de 22,5%,
14,5% e 19,2% no IC da racgdo farelada com DGM de 888 pm em relacdo a
racao farelada com DGM de 614 pm, peletizada fina com DGM de 614 pm e
peletizada grossa com DGM de 888 um, respectivamente. O que contraria Tse
(2006), que constatou que a reducdo no tamanho das particulas do milho
aumenta o valor nutricional das dietas para suinos por afetar a digestdo do
amido, proporcionando menor PC como IC, pois ha menor gasto de energia
para a digestao.

O resultado encontrado pode estar relacionado ao menor tempo de
passagem da racdo no trato gastrintestinal pelo aumento do tamanho das
particulas. Assim, como o fornecimento de racdo nesse experimento foi restrito,
0 menor tempo de permanéncia do alimento no trato digestivo pode ter limitado
a acao de secrecdes gastricas, reduzindo dessa forma a PC.

Lawrence (1970), relacionando a granulometria do alimento com o
tempo de passagem pelo trato digestivo, observou maior velocidade em razéo
do aumento das particulas. Por outro lado, Zanotto et al. (1995), observaram
qgue o tempo de passagem do alimento pelo trato gastrointestinal ndo foi
afetado pelo tamanho das particulas. Entretanto, outros estudos precisam ser
realizados para obter mais informacdes a respeito da taxa de passagem.

N&ao foi observado efeito significativo (P>0,05) sobre os valores de EL
entre os tratamentos. Numericamente, a racdo peletizada fina com DGM de
614 pm foi de 2702,09 kcal/lkg, enquanto que as demais apresentaram em
meédia 2581,14 kcal/kg. Entretanto, apesar dos dados apresentarem diferencas
numéricas, pelas andlises estatisticas ndo se pode considerar que 0s

diferentes tratamentos influenciaram os valores de EL.

4. CONCLUSAO
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Conclui-se que racdes com tamanhos de particula de 614 um e 888 um
e diferentes formas fisicas (farelada e peletizada) n&o influenciam a
digestibilidade, producéo de calor e valores energéticos das dietas para suinos

em crescimento.
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CAPITULO 3

EFEITO DA SUPLEMENTACAO DE DIFERENTES ENZIMAS SOBRE A
DIGESTIBILIDADE DOS NUTRIENTES, PRODUCAO DE CALOR E
APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RACOES PARA SUINOS EM
CRESCIMENTO

RESUMO: Visando-se avaliar o efeito da suplementacdo de enzimas com
diferentes finalidades sobre os coeficientes de digestibilidade da matéria seca
(CDMS), da proteina bruta (CDPB), da energia bruta (CDEB), dos valores de
energia digestivel (ED), metabolizavel (EM), incremento caldrico (IC) e energia
liquida (EL), foram utlizados 20 suinos machos castrados de linhagem
comercial com peso inicial de 25 + 0,6 kg. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualisado, composto por quatro tratamentos e
cinco repetigdes, sendo um animal por unidade experimental. Os tratamentos
consistiram em dietas compostas por um controle (sem adicdo de enzimas) e
trés racdes contendo diferentes enzimas (amilase + protease + celulase, B-
mananase e a-galactosidase). As dietas utilizadas foram isoenergéticas e
isoproteicas, formuladas para atender as exigéncias nutricionais dos suinos em
crescimento. Os parametros analisados foram submetidos a analise de
variancia e os dados comparados pelo teste Dunnet, a 5% de probabilidade.
N&o houve diferenca (P=0,05) sobre a digestibilidade, producdo de calor e
valores energéticos de dietas suplementadas com diferentes enzimas. Conclui-
se que ragOes suplementadas com as diferentes enzimas estudadas né&o
influenciam a digestibilidade, producdo de calor e valores energéticos das

dietas para suinos em crescimento.

Palavras-chave: a-galactosidase, amilase, B-mananase, celulase, protease,

respirometria
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EFFECT OF DIFFERENT ENZYMES SUPPLEMENTATION ON NUTRIENT
DIGESTIBILITY, HEAT PRODUCTION AND ENERGY UTILIZATION OF
FEED FOR GROWING PIG

ABSTRACT: Aiming to evaluate the effect of different particle sizes and
physical form on digestibility coefficients of dry matter (CDMS), crude protein
(CDPB), gross energy (CDEB), digestible energy values (ED), metabolizable
(EM), ratio metabolizable energy:digestible energy (EM:ED), heat production
(PC), calorie incremente (IC) and net energy (EL), there were 20 castrated male
animals of commercial line with average initial weight of 25 + 0,6 kg. The
experimental design was completely randomized, composed of four treatments
and five replications, one animal per experimental unit. The treatments
consisted of diets composed of a control (without adding enzymes) and three
different feeds containing enzymes (amylase + protease + cellulase, p-
mananase and a-galactosidase). The diets were isoproteic and Isoenergetic,
formulated to meet the nutritional requirements of animals in the growth phase.
The parameters analyzed were submitted to analysis of variance using the
computer package statistical analysis Genetic System (SAEG), and the data
were compared by Dunnet to 5% probability. There was no difference (P=0,05)
on the digestibility, production of heat and energy values of diets supplemented
with different enzymes. It is concluded that rations supplemented with different
enzymes studied do not influence the digestibility, production of heat and

energy values of diets for growing pigs.

Key words: a-galactosidase, amylase, [(B-mananase, cellulase, protease,

respirometry
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1. INTRODUCAO

No Brasil, cerca de 70% do custo total de producdo suinicola é
representado pela alimentacdo, a qual é baseada, principalmente, em milho e
farelo de soja. Porém, estes cereais ndo sao totalmente digeridos pelos suinos
devido a presenca de fatores antinutricionais e componentes de baixa
digestibilidade que prejudicam a digestdo e a absorcédo dos nutrientes, e com
isso, 0 aproveitamento energético dos alimentos.

Muitas estratégias nutricionais séo utilizadas com o objetivo de melhorar
o valor nutritivo dos alimentos, como por exemplo, a inclusdo de aditivos nas
racdes. Varios estudos vém sendo realizados com o uso de enzimas exdgenas
na alimentacéo de suinos visando conhecer suas propriedades para que sejam
utilizadas como melhoradores da eficiéncia alimentar.

As enzimas sdo extremamente especificas, ou seja, atuam somente
sobre um determinado composto e efetuam sempre o mesmo tipo de reacao.

As proteases séo utilizadas como alternativa para melhorar a qualidade
do farelo de soja e de outros ingredientes proteicos, por aumentarem a
digestibilidade da proteina com a reducdo dos efeitos de fatores
antinutricionais, como os inibidores de proteases, que ligam-se as enzimas
proteoliticas enddgenas tornando-as néo funcionais (Viola, 1996). Através
dessas enzimas, ocorre quebra das ligacdes peptidicas entre os aminoacidos
das proteinas pouco digestiveis degradando-as a moléculas menores,
contribuindo na digestibilidade desse nutriente.

As proteases também atuam sobre a solubilidade da proteina do milho,
gue encontra-se em sua maioria no endosperma encapsulando o amido, e
convertendo-o em amido “hidrofébico” (Hoffman & Shaver, 2008), melhorando
a digestibilidade do amido e, consequentemente, interferindo na contribuicdo
energética do milho.

Por outro lado, as enzimas carboidrases, que ndo sao produzidas pelos
animais, quando utilizadas em dietas com altos niveis de polissacarideos néo-
amilaceos (PNAs), pode proporcionar melhor aproveitamento dos nutrientes.
Essas enzimas sao destinadas a catalisar a degradacdo de carboidratos,

hidrolisando ligagbes glicosidicas entre monossacarideos e quebrando o0s
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oligossacarideos e/ou polissacarideos, melhorando a digestibilidade e
aproveitamento do alimento.

Enzimas carboidrases, como celulase, B-mananase e a-galactosidade,
apesar de pertencerem a mesma classe de enzimas, tém diferentes efeitos
sobre a digestibildade. As celulases realizam a quebra das ligacdes quimicas
existentes entre as unidades de glicose que formam a celulose, ou seja,
converte a celulose, que é um polissacarideo complexo, em agucares simples.
O efeito das B-mananases esta relacionado a reducdo na viscosidade da
digesta, provocada por polissacarideos ndo-amilaceos (PNAs) p-mananos, e
pela reducdo da estimulacdo do sistema imune, melhorando valor energético
do alimento. Ja as a-galatosidades degradam ligagbes entre galactose e
sacarose.

Por aumentarem a velocidade de uma reacéo (Campestrini et al., 2005),
as enzimas promovem uma digestdo mais eficiente, com reducdo das
exigéncias de energia para manutencao (Sakomura et al., 2014), por gerar
menor PC para o metabolismo dos nutrientes. Além disso, por aumentar a
disponibilidade dos nutrientes, aumenta a digestibilidade e o valor energético
das racgdes.

Diante desse contexto, este estudo foi realizado com o objetivo de
avaliar o efeito da suplementacédo de enzimas com diferentes finalidades sobre
os coeficientes de digestibilidade da matéria seca (CDMS), da proteina bruta
(CDPB), da energia bruta (CDEB), dos valores de energia digestivel (ED),
metabolizavel (EM), relacdo EM:ED, producdo de calor (PC), incremento

caldrico (IC) e energia liquida (EL) em dietas para suinos em crescimento.

2. MATERIAL E METODOS

2.1Local e instalagcbes

O experimento foi conduzido no Laboratério de Calorimetria e no
Laboratério de Metabolismo Animal do Departamento de Zootecnia da Escola
de Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais, em Belo Horizonte,

Minas Gerais, no periodo de novembro a dezembro de 2013.
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Os animais foram alojados em gaiolas metabdlicas metalicas providas
de bebedouros, comedouros e coletores de fezes e wurina individuais,
semelhante as descritas por Pekas (1968).

Apoés o periodo de adaptacdo as condicfes experimentais e coleta de
fezes e urina, todos os animais de cada repeticdo de cada tratamento foram
colocados em camara respirométrica para determinacdo da producgédo diaria de

calor.

2.2 Animais e delineamento experimental

Foram utilizados 20 suinos machos castrados oriundos do cruzamento
entre as linhagens comerciais DanBred (fémeas) e Topigs (machos) com peso
inicial de 25 £ 0,6 kg, em delineamento experimental inteiramente casualizado,
com quatro tratamentos e cinco repeticdes, sendo um animal por unidade

experimental.

2.3Dietas e manejo alimentar

Os tratamentos consistiram na inclusao de diferentes enzimas na racao:
- Dieta controle (sem adi¢cdo de enzimas);
- 0,005% do complexo amilase + protease + celulase;
- 0,05% de B-mananase;
- 0,0125% de a-galactosidase.

As dietas experimentais foram isoenergéticas e isoprotéicas, formuladas
a base de milho e farelo de soja e suplementadas com vitaminas, minerais e
aminodcidos industriais para atender as exigéncias estabelecidas por Rostagno
et al. (2011) para suinos em crescimento.

As composicdes centesimais das dietas estdo apresentadas na tabela 1.

Todas as dietas estavam na forma farelada e foram produzidas na fabrica de
racdo da fazenda experimental Professor Hélio Barbosa da Escola de

Veterinaria da UFMG, localizada no municipio de lgarapé, Minas Gerais.
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Tabela 1. Composicdo percentual das dietas experimentais para suinos
machos castrados em crescimento.

Ingrediente Quantidade (kg)
Milho gréo 65,66
Soja farelo 28,40
Oleo de soja 2,4
Fosfato Bicalcico 1,55
Calcario Calcitico 0,98
Sal comum 0,45
Premix* 0,40
L-lisina HCL 0,16
TOTAL 100,00
Valores nutricionais (%)?

Proteina Bruta 18,02
Energia Metabolizavel (Mcal/kg) 3,220
Célcio 0,837
Sadio 0,160
Fosforo Total 0,406
Fosforo Disponivel 0,323
Lisina 1,00
Metionina 0,252

"Produto comercial Qualimix CT completo - Vaccinar®. Niveis de garantia (por kg do
produto): acido folico: 60mg; acido pantoténico: 2.000mg; B.H.T: 100mg; biotina: 10mg;
cobalto: 92 mg; cobre: 4.000mg; colina: 30g; ferro: 20g; iodo: 200mg; manganés: 14g;
niacina: 4.440mg; selénio: 80mg; tilosina: 4.400mg; vitamina A: 1.050.000 U.l.; vitamina B1:
200mg; vitamina B12: 3.000mg; vitamina B2: 900mg; vitamina B6: 200mg; vitamina D3:
200.000 U.l.; vitamina E: 2.400 U.l.; vitamina K3: 300mg; *Valores calculados segundo
Rostagno et al. (2011).

As racoes foram fornecidas de forma controlada de acordo com o peso
metabodlico dos animais, distribuidas em duas refeicdes diarias, as 7 e 16
horas, e 0 acesso a agua foi livre durante todo periodo experimental. A limpeza

da sala foi realizada uma vez por dia, no periodo da manha.

2.4Determinacdo da digestibilidade de nutrientes, energia digestivel e

metabolizavel
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O periodo experimental correspondeu a seis dias para a adaptacao dos
animais as condicdes experimentais e cinco dias para coleta de fezes e urina
por meio de coleta total, realizado no periodo da manha.

Do material coletado, foi homogeneizado e retirado uma aliquota de 20%
de cada amostra e colocado em sacos plasticos (fezes) e garrafas plasticas
(urina). As amostras de fezes foram armazenadas em freezer enquanto que as
de urina em geladeira, em que ficaram mantidas até o final da coleta.

Do material coletado, foi homogeneizado e retirado uma aliquota de 20%
de cada amostra e colocado em sacos plasticos (fezes) e garrafas plasticas
(urina), e armazenado em congelador, até o final da coleta.

Posteriormente as fezes foram pesadas e colocadas em estufa de
ventilacdo forcada a 55°C durante 48 horas para pré-secagem. Apos a pré-
secagem, o material foi exposto por duas horas a temperatura ambiente e, em
seguida, pesado, homogeneizado e moido em moinho tipo faca com peneira de
1 mm.

As analises para determinacdo da matéria seca (MS), proteina bruta
(PB) e energia bruta (EB) das fezes e urina, bem como das racfes, foram
realizadas no Laboratorio de NutricAo Animal da escola de Veterinaria da
UFMG conforme técnicas descritas por AOAC (1995). A partir dos resultados,
os dados dos coeficientes de digestibilidade dos nutrientes e digestibilidade
aparente da energia foram obtidos.

Baseando-se nos dados de consumo da dieta, producao de fezes e de
urina e dos resultados das andlises de laboratério, procedeu-se o calculo dos

coeficientes de digestibilidade da MS, PB e EB, descrita a seqguir:

CD % = Nutriente consumido — Nutriente excretado nas fezes X 100

Nutriente consumido

Assim, com as informacdes dos dados de consumo de MS, da
determinacdo dos valores de EB e do nitrogénio das fezes e urina, foram
calculados a energia metabolizavel (EM), utilizando a formula de Matterson et

al. (1965) conforme as seguintes formulas:
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ED = EB ingerida — EB excretada nas fezes

MS ingerida

EM = (MS consumida X EB racdo) — (MS excretada X EB excretada)

MS consumida

2.5Determinacdo do incremento caldrico, energia liquida e energia de

manutencgao

O método utilizado foi o de calorimetria indireta, baseado na quantidade
de energia produzida pelo suino na forma de calor, calculada por meio de
mensuracdes de trocas gasosas (consumo de oxigénio e producdo de didxido
de carbono) em camaras respirométricas de sistema aberto, equipada com
aparelho da marca Sable®, no Laboratério de Metabolismo Animal da Escola
de Veterinéria da UFMG. Estas camaras consistiam em uma estrutura feita de
acrilico, nas dimensoées 1,20 x 2,00 x 2,10 m.

Os animais permaneceram nas camaras dentro da gaiola de
metabolismo com acesso a racdo e agua durante 24 horas. Posteriormente,
passaram por um periodo de jejum por 24 horas, ap6s o qual foram colocados
na camara respirométrica com acesso somente a agua, e mensurada a troca
gasosa por 24 horas.

Neste sistema, uma tubulacdo de ar é acoplada a uma bomba, a qual
realiza a renovagao do ar no interior desta, em fluxo constante, durante todo
periodo de mensuracdo. O ar atmosférico entra na camara em um fluxo
constante de 50 litros por minuto e é misturado ao ar expirado pelos animais,
em que foram coletadas amostras a cada 8 minutos para a determinacédo das
concentracbes de O, e CO,. A concentracdo maxima permitida de CO, foi de
0,5%. O consumo de O, e a produgédo de CO, foram calculados baseados no
volume e na composicdao do ar que entra comparado com 0 ar que sai
(Chwalibog, 2004). O calculo da PC foi feito de acordo com a equacdo de
Brouwer (1965):

H (kj) = 16,18 x 02 (I) + 5,02 x CO2 (I)
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O incremento calorico foi calculado por meio da diferenca da producéo
de calor mensurada nos suinos alimentados subtraido da producéo de calor em
jejum (IC = PC alimentado — PC jejum).

Para o calculo da energia liquida das rac6es foram utilizados os valores

de energia metabolizavel menos o incremento calérico (EL = EM — IC).

2.6 Analise estatistica

As variaveis analisadas foram submetidas a analise de variancia
utiizando o pacote computacional Sistema de Analises Estatisticas e
Genéticas, SAEG (UFV, 2000). Os dados foram comparados pelo teste Dunnet
a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de digestibilidade das dietas experimentais estao

apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes de digestibilidade (%) da matéria seca (CDMS),
proteina bruta (CDPB) e da energia bruta (CDEB) de racfes suplementadas

com diferentes enzimas

Enzimas
o Controle  Amilase + B- a- o 1

Coeficientes ] Significancia CV (%)

protease mananase  galactosidade

+ celulase
MS 86,76 90,32 90,17 87,64 >0,05 3,59
PB 82,21 89,11 88,45 84,25 >0,05 4,70
EB 86,13 86,17 88,37 87,24 >0,05 6,19

Médias nas mesmas linhas seguidas de * diferem do tratamento controle pelo teste Dunnet a
5%;

'Coeficiente de variacao.

N&o houve diferenca sobre o CDMS (P>0,05) das dietas suplementadas

com enzimas comparadas a dieta isenta de enzimas. Observa-se que a dieta
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controle apresentou valores de 86,76%, enquanto que os demais tratamentos
esse valor foi, em média, de 89,37%.

N&o houve diferenca sobre o CDPB (P=0,092), entretanto, as racfes
contendo as enzimas amilase + protease + celulase e [-mananase
apresentaram valores maiores (8,39 e 7,59%, respectivamente) quando
comparados ao tratamento controle, evidenciando que houve tendéncia de
melhor aproveitamento de proteina das dietas pelos animais quando
suplementadas com essas enzimas.

N&o foi observada diferenca sobre o CDEB (P>0,05) dos tratamentos
suplementados com enzimas comparados a dieta controle.

Em pesquisas utilizando o complexo enzimatico composto por amilase +
protease + celulase, Pluske et al. (1998) observaram aumento de 5,5%, 2,7% e
6,4% da digestibilidade da MS, PB e EB, respectivamente, enquanto Thacker
(2001), embora ndo tenha apresentado diferenca estatistica, constatou
aumento de 3,1%, 4,0% e 3,6% na digestiblidade de MS, PB e EB,
respectivamente.

O aumento da digestibilidade do CDPB da racdo contendo as enzimas
amilase + protease + celulase pode ter ocorrido pelo efeito simultaneo da
combinagcdo das enzimas, em que a celulase ao hidrolisar as ligagbes B -1,4
glicosidicas nas cadeias de celulose liberou nutrientes contidos no interior da
célula vegetal, que é composta por diferentes substancias, dentre elas, as
proteinas, as quais passam a ser disponiveis para o aproveitamento pelo
animal. Além disso, pode ter ocorrido inativacdo de substancias antinutricionais
encontradas no farelo de soja por parte da acdo da protease e pelo seu efeito
sobre a solubilidade da proteina do milho que envolve o granulo de amido.

Em estudos realizados com a enzima B-mananase, Pettey et al. (2002)
nao encontraram diferenca significativa sobre os valores de digestibilidade dos
nutrientes em diferentes fases. De acordo com o0s autores, isso pode ser
explicado pelo pequeno conteudo de 3-manana no farelo de soja.

Resultados encontrados por Radcliffe et al. (1999) diferem dos
encontrados nesse trabalho, os quais encontraram aumento da digestibilidade

ileal aparente da MS e EB em dietas suplementadas com (3-mananase.
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Lv et al. (2013), observaram que o aumento do nivel de f-mananase na
dieta (0, 200, 400 e 600 U/kg) a base de milho e farelo de soja melhorou a
digestibilidade total de MS e PB.

Cho & Kim (2013), observaram maior digestibilidade de dietas com baixo
nivel de energia quando foi adicionado um complexo enzimatico composto por
B-mananase e xinalase. Porém, de acordo com Jackson et al. (2004) e
Daskiran et al. (2004), a adicao da enzima -mananase sozinha apresenta
melhores resultados sobre a digestibilidade dos nutrientes.

Os possiveis efeitos benéficos da suplementacdo com a enzima [3-
mananase sobre o CDPB podem ser atribuidos em raz&o da clivagem da
cadeia principal B-1,4-manano do farelo de soja, o que pode ter resultado em
reducado da viscosidade gastrointestinal, apresentando maior taxa de difusdo da
digesta aumentando o contato enzima-substrato, consequentemente, melhor
aproveitamento da PB.

Os resultados encontrados para a racéo contendo a-galactosidade foram
semelhantes aos resultados obtidos por Smiricky et al. (2002), que né&o
observaram efeito significativo sobre a digestibilidade dos nutrientes com
adicdo dessa enzima. Os suinos em crescimento apresentam o sistema
digestorio mais desenvolvido do que leitdes, possuindo maior capacidade de
degradar os oligossacarideos da soja, que sdo 0S componentes que essa
enzima atua (Zdunczyk, 2004), o que pode explicar os resultados desse
trabalho.

Esses resultados contrariam os encontrados por Baucells et al. (2000),
gue observaram incremento de 2,91% no CDMS e 12,50% no CDPB, com a
suplementacao de o-galactosidade.

Os dados de producéo de calor e incremento calorico de suinos em
crescimento alimentados com dietas experimentais estdo apresentados na
tabela 3.

N&o houve diferenca (P>0,05) nos valores de PC e IC (Kcal/kg®®®) dos
animais que receberam racdo suplementada com as diferentes enzimas em
relacdo ao que consumiram ragdo isenta de enzima. Esperava-se que
houvesse reducgédo na producao de calor e IC dos animais que consumiram as
racdes suplementadas com enzimas exogenas, porém, esta hipétese nao foi

confirmada.
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Tabela 3 — Producéo de calor (PC Kcallkg®®/dia) e incremento calérico (IC
Kcallkg®®/dia) de suinos em crescimento alimentados com dietas

suplementadas com diferentes enzimas

Tratamentos
R Amilase + B- a- .
Parémetros ) Pvalor CV (%)
Controle protease mananase  galactosidase
+ celulase
PC Kcallkg™® 317,28 312,28 324,43 331,44 >0,05 9,99
IC Kcallkg®® 112,52 107,52 119,67 126,68 >0,05 26,98

Médias nas mesmas linhas seguidas de * diferem do tratamento controle pelo teste Dunnet a
5%;

'Coeficiente de variacao.

O valor da PC em jejum, que € a necessidade de energia para mantenca
foi de 204,76 kcallkg®®/dia, valor superior ao que vem sendo utilizado para
calcular as exigéncias de EL total para os animais em crescimento, que € de
179 kcal/kg®®®/dia (Kil et al., 2011; Stewart et al., 2013). Essa diferenca pode
ter ocorrido por fatores como genética, temperatura ambiental, estagio do
desenvolvimento do animal, entre outros.

Os resultados obtidos para os valores de energia digestivel (ED), energia
metabolizavel (EM), relacdo EM:ED, incremento calérico (IC) e energia liquida
(EL) das racbes estdo apresentados na tabela 4.

Ndo foram encontradas diferencas (P>0,05) sobre os valores
energéticos das racfes suplementadas com enzimas quando comparadas as
gue néo foram suplementadas.

Observa-se que a dieta controle apresentou valores de 3436,60;
3288,10; 2372,55 kcal/kg, respectivamente para a ED, EM e EL, enquanto que
nos demais tratamentos esses valores foram, respectivamente, em média de
3557,01; 3410,92 e 2531,91 kcal/kg.

Mesmo que nao tenha ocorrido diferenca significativa, o aumento de
5,07% da EM e 9,67% da EL da ragao suplementada com B-mananase pode
estar ligado a reducéo da ativacdo do sistema de defesa da mucosa intestinal
do animal atribuido a essa enzima. Realmente, as dietas suplementadas com

essa enzima apresentaram IC/kg de MN consumida numericamente inferior

89



(875,85 x 915,55). Pode ter levado a menor gasto energético, direcionando a

energia, antes gasta no processo imunoldgico, para manutencao.

Tabela 4 — Valores de Energia Digestivel (ED), Energia Metabolizavel (EM),
relacdo Energia Metabolizavel/Energia Digestivel (EM:ED), Incremento Caldrico
(IC) e Energia Liquida (EL) das racdes de acordo com a suplementacédo de

enzimas na dieta para suinos em crescimento

Tratamentos

Variaveis Controle Amilase + B- a- Pvalor CV (%)"

Protease + mananase  galactosidade

celulase
ED (Kcal/kg) 3436,60 3491,38 3611,06 3568,60 >0,05 6,182
EM (Kcallkg)  3288,10 3344,35 3477,94 3410,47 >0,05 6,622
EM:ED (%) 95,62 95,79 96,33 95,56 >0,05 1,725
IC kg cons. 915,55 872,12 875,85 888,88 >0,05 15,658
EL (Kcal/kg) 2372,55 2472,23 2602,09 2521,59 >0,05 10,105

Coeficiente de variacao.

A relacdo EM:ED também ndo apresentou diferenca entre o0s
tratamentos (P>0,05). Essa relacdo esta relacionada a eficiéncia de utilizacao
da ED em EM. De acordo com Noblet et al. (1993), na maioria das situacoes, a
relacdo entre EM:ED de dietas completas é de aproximadamente 96%. Neste
caso, todas as dietas apresentaram valores semelhantes.

De acordo com Ruiz et al. (2008), a determinacéo da digestibilidade total
ou digestibilidade fecal aparente de dietas suplementadas com enzimas
exdgenas nem sempre promove incrementos no aproveitamento de nutrientes
pelos animais devido a atividade microbiana no intestino grosso desses
animais. Consequentemente, o0s nutrientes excretados nas fezes néo
correspondem exatamente a materiais nao-digeridos no intestino delgado,
podendo haver também produtos de origem microbiana.

A comparacdo de resultados de suplementacdo enzimética para suinos
€ bastante complexa. De acordo com Bisneto et al. (2013), racdes formuladas a
base de milho e farelo de soja apresentam pouca margem de ganho em
digestibilidade e valores energéticos, visto que, a inclusdo do alimento fibroso

pode ndo ser suficiente para provocar um desafio em que pudesse ocorrer
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efeito positivo da acdo de um complexo enzimatico, pois, suinos na fase de
crescimento e terminacao apresentam habilidades em utilizar ragdes contendo
maiores niveis de fibra dietética, devido ao maior tamanho do trato
gastrintestinal, em especial do intestino grosso (Varel, 1997).

Animais na fase de creche tém o sistema digestério imaturo e producéo
insuficiente de diversas enzimas para digestdo de ingredientes de origem
vegetal. Assim, fatores antinutricionais presentes nestes ingredientes, podem
afetar mais severamente esses animais do que os na fase de crescimento, fato
que possibilita maior expressdo dos efeitos positivos das enzimas exdgenas

adicionadas as dietas dos animais na fase de creche.

4. CONCLUSAO

Conclui-se que racdes suplementadas com as diferentes enzimas
estudadas nédo influenciam a digestibilidade, producdo de calor e valores

energéticos das dietas para suinos em crescimento.
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