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RESUMO

Os gréos secos de destilaria com solUveis (DDGS) apresentam até trés vezes mais fibras que o
milho, o que resulta em menor digestibilidade desse coproduto e, consequentemente, menor
disponibilidade de energia. Portanto, o envolvimento de enzimas exdgenas que possam
degradar a fibra pode ser benéfico para melhorar a utilizacdo do DDGS. Nesse sentido,
objetivou-se avaliar 0 uso de um complexo multienzimatico (CM) em dietas a base de milho e
farelo de soja, com ou sem inclusdo de DDGS. O experimento foi conduzido no Centro
Experimental de Suinos do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, em
Lavras, MG, Brasil, com 144 suinos de 38,83 + 1,59 kg na fase de crescimento e 88 suinos de
89,28 + 2,78 kg na terminacdo. O delineamento experimental ocorreu em blocos casualizados
(peso inicial) sendo a baia usada como unidade experimental. Quatro dietas experimentais
foram testadas, sendo uma racdo basal (RB) formulada a base de milho e farelo de soja, outra
contendo DDGS (15% na fase de crescimento e 25% na fase de terminacdo), outra contendo o
CM e outra contendo o DDGS + o CM. As ragdes foram isoenergéticas e formuladas para
atender as exigéncias nutricionais dos animais para cada fase. Nao foram observadas diferencas
(P>0,05) no desempenho dos animais. O coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) dos
nutrientes em dietas com DDGS foi menor (P<0,05) em relacdo as demais. A inclusdo do CM
melhorou (P<0,01) o CDA da matéria seca, proteina bruta, energia bruta e fibra em detergente
neutro, assim como a digestibilidade total e ileal de alguns aminoacidos em dietas com DDGS.
Maior quantidade de bactérias benéficas foram observadas nos animais que receberam a RB,
enquanto que dietas contendo somente DDGS aumentaram (P<0,05) a quantidade de bactérias
patogénicas e pioraram a riqueza da biodiversidade. O uso de CM aumentou (P<0,001) o
numero de Bifidobacterium e reduziu (P<0,001) bactérias do género Streptococcus, além de
aumentar a biodiversidade (P<0,05). Conclui-se que a inclusdo de 15 ou 25% de DDGS,
respectivamente, em dietas para suinos em crescimento e terminacéo, pode ser utilizada desde
gue associada a um complexo multienzimatico comercial.

Palavras-chave: Coproduto. Enzimas. Digestibilidade. Carcaca. Saude intestinal.



ABSTRACT

Distillers dried grains with soluble (DDGS) have up to three times more fiber than corn, which
results in less digestibility of this co-product and consequently less energy availability.
Therefore, the involvement of exogenous enzymes that can degrade fiber is beneficial for
improving the use of DDGS. In this sense, the objective was to evaluate the inclusion of a
multienzyme complex (MC) in diets based on corn and soybean meal, with or without inclusion
of DDGS. The experiment was performed in the Experimental Center on pig farming at the
Department of Animal Science of the Federal University of Lavras, in Lavras, MG, Brazil,
using 144 pigs of 38.83 + 1.59 kg in the growth phase and 88 pigs of 89.28 + 2.78 kg in the
finishing phase. The experimental design was in randomized blocks (initial weight) and the pen
used as an experimental unit. Four experimental diets were tested, one basal diet (BD)
formulated based on corn and soybean meal, another containing DDGS (15% in the growth
phase and 25% in the finishing phase), another containing the MC and another containing the
DDGS + the MC. The diets were isoenergetic and formulated accord the nutritional
requirements of the animals. There were no differences (P>0.05) in the animals' performance.
The apparent digestibility coefficient (CDA) of nutrients in diets with DDGS was lower
(P<0.05) compared to the others. The inclusion of CM improved (P<0.01) the CDA of dry
matter, crude protein, crude energy, and neutral detergent fiber, as well as the total and ileal
digestibility of some amino acids in diets with DDGS. Higher amounts of beneficial bacteria
were observed in animals that received RB, while diets containing only DDGS increased
(P<0.05) the number of pathogenic bacteria and worsened the richness of biodiversity. The use
of MC increased (P<0.001) the number of Bifidobacterium and reduced (P<0.001) bacteria of
the genus Streptococcus, in addition to increasing biodiversity (P<0.05). It is concluded that the
inclusion of 15 or 25% of DDGS, respectively, in diets for growing and finishing pigs, can be
used if associated with a commercial multienzyme complex.

Keywords: Co-product. Enzymes. Digestibility. Carcass. Intestinal health.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Com o répido crescimento da populacdo mundial e, consequentemente, maior pressdo
sobre 0 mercado de grdos na ultima década, a alimentacdo animal de maneira econdmica
tornou-se uma dificuldade. Tendo isso em vista, preconiza-se a redu¢édo da quantidade de gréos
e aumento da inclusdo de coprodutos na dieta objetivando-se reduzir o custo da racdo dos
animais. Além disso, com aumento da demanda de combustiveis limpos nos tltimos anos, novas
tecnologias tém surgido, uma delas, a de producdo de etanol. Nesse contexto, o Brasil ocupa
lugar de destaque como o maior produtor de etanol de cana de aglcar no mundo, mas, em
producdo total, é superado pelos Estados Unidos, que usa 0 milho como matéria-prima (LEITE;
LEAL, 2007).

No Brasil, devido a significativa produgdo de milho, existe uma tendéncia de se produzir
etanol também a partir do milho. Nesse caso, durante o processamento dos graos de cereais para
a producdo de etanol, sdo gerados os grdos secos de destilaria com soluveis (DDGS), que
correspondem a aproximadamente 30% do cereal empregado. Os DDGS, como um coproduto
da producdo de etanol, podem ser utilizados na alimentacdo animal, diminuindo o custo da
alimentacdo dos suinos, preservando o desempenho produtivo e garantindo maior lucratividade
ao produtor.

Durante o processo de fermentacdo, a maior parte do amido do gréo é convertida em
etanol enquanto a fibra ndo é utilizada. Como resultado, os DDGS apresentam menor
quantidade de amido e maior percentual de fibra na sua composicdo em relacdo a sua matéria-
prima. Como o trato digestivo dos suinos ndo secreta enzimas para a degradacao de fibras,
torna-se necessario realizar a suplementacdo exdgena para que ocorra melhor aproveitamento
dos nutrientes desses alimentos, mantendo o desempenho animal. Dessa forma, devido ao
elevado teor de fibras, acredita-se que 0 uso de um complexo multienzimatico comercial possa
ser mais benéfico em dietas contendo DDGS do que em dietas a base de milho e farelo de soja.
No entanto, ndo ha informacdes suficientes na literatura que comprove a eficacia do uso de
DDGS em dietas para suinos, com ou sem o uso de enzimas exogenas. Dessa forma, objetivou-
se avaliar o efeito da inclusdo de um complexo multienziméatico em dietas contendo DDGS
sobre o desempenho, salde intestinal, digestibilidade e rendimento de carcagca em suinos em

crescimento e terminagéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Alimentos alternativos

A alimentac&o dos suinos representa aproximadamente 80% do custo total de producéo
desses animais (GUIMARAES, 2020), sendo um importante definidor de rentabilidade na
suinocultura (ABCS, 2014; SOUZA, 2017). No Brasil, a dieta dos suinos é baseada
principalmente em milho e farelo de soja, os quais, em funcdo de grande variabilidade de prego
no decorrer do ano, tornam, muitas vezes, a producdo economicamente inviavel (FIALHO et
al., 2004).

Sob o ponto de vista econdmico, a rentabilidade da suinocultura depende essencialmente
da disponibilidade e do preco de insumos utilizados na alimentagdo dos animais, devendo ser
compativeis aqueles pagos pelo quilograma de carne suina (VOLPATO; OLIVEIRA; NETO,
2015). Contudo, devido a crescente pressdo sobre o mercado de grédos, houve uma tendéncia
para que dietas suinas incluissem menor quantidade de grdos e um aumento de coprodutos
(ZIDLSTRA; OWUSU-ASIEDU; SIMMINS, 2010), de modo que pudessem substituir de forma
adequada e econdmica os produtos tradicionalmente utilizados.

Ademais, a formulacdo de racfes para suinos € feita com base nas matérias-primas
disponiveis, as quais podem ser classificadas em alimentos de origem vegetal (graos ou farelos),
farinhas de origem animal, ingredientes de origem mineral e aditivos (FIALHO et al., 2004).
Esses alimentos também podem ser classificados em energéticos e proteicos, de acordo com
sua composic¢do nutricional.

Segundo Bellaver e Ludke (2004), a alimentacdo de suinos pode ser feita com alimentos
essencialmente energéticos, como a raiz de mandioca e caldo de cana, que possuem certa
limitacdo por apresentarem baixo nivel de proteina, e alimentos energéticos idénticos ao milho,
como o sorgo, milheto, grdo ou quirera de arroz. Esses possibilitam a substituicdo total do grdo
de milho na dieta com apenas alguns ajustes. Existem também os alimentos energéticos com
nivel de proteina mais elevado do que o milho como, por exemplo, o farelo de arroz integral e
a semente de girassol. Esses ingredientes apresentam elevado teor de extrato etéreo e, por esse
motivo, apresentam maior densidade energeética.

Além dos energéticos, existem também os alimentos fornecedores de proteinas, tais
como o farelo de algodéo, farelo desengordurado de arroz, farelo de girassol e sementes de
leguminosa. Tais alimentos podem substituir parcialmente o farelo de soja, de acordo com a

fase que serd utilizado. Existem também alimentos fornecedores de proteina, mas com baixa
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energia, como o feno de leucena e feno da folha de mandioca, que também podem substituir
parcialmente o farelo de soja em proporgdes menores que a categoria citada anteriormente.

De acordo com Woyengo, Beltranena e Zijlstra (2014), os alimentos alternativos podem
reduzir o custo da racdo e serem utilizados como substitutos de algum grdo no caso de alta de
precos. Porém, é necessario o conhecimento sobre os valores nutricionais, potencialidades e
restricOes relacionadas ao uso desses alimentos nas diferentes fases de producao.

Os suinos em crescimento e terminacgéo sdo responsaveis por aproximadamente 80% do
consumo total de racdo dos sistemas de ciclo completo (BELLAVER; LUDKE, 2004). Devido
a isso, é a categoria mais indicada para receber os alimentos alternativos a fim de diminuir
custos de producdo. Entretanto, a disponibilidade comercial, a quantidade de nutrientes e
energia, as caracteristicas fisicas e a qualidade dos nutrientes sdo pontos indispensaveis para
analise antes de incluir um alimento a dieta dos animais (BELLAVER; LUDKE, 2004).

O aproveitamento de residuos e subprodutos na alimentacdo animal € uma solugéo para
minimizar a competicéo nutricional com a alimentacdo humana e producgéo de biocombustiveis
(BRITO et al., 2008; WOYENGO; BELTRANENA; ZIJLSTRA, 2014). Por outro lado, a
utilizacdo de subprodutos de origem vegetal possui algumas limitacbes como a presenca de
fatores antinutricionais, que podem diminuir a digestibilidade dos nutrientes e prejudicar o
desempenho do animal (FIALHO et al., 2004). Os fatores antinutricionais sao substancias que
reduzem ou impedem o aproveitamento de um nutriente seja no nivel digestivo ou metabdlico
(SOUZA et al., 2019). De maneira geral, a maioria desses coprodutos contém mais fibras do
que o grédo original. Nesse caso, a inclusdo desses alimentos em dietas para suinos reduz a
digestibilidade de energia e nutrientes devido a maior concentracdo de polissacarideos néo
amilaceos (PNA). Por outro lado, o uso de enzimas exdgenas degradadoras de PNAs podem
amenizar esse problema por melhorar a digestibilidade dos nutrientes JAWORSKI et al., 2015;
ZIJLSTRA; OWUSU-ASIEDU; SIMMINS, 2010). Nesse sentido, os DDGS, coproduto da
extracdo do milho para a producédo de etanol, tém sido de grande interesse para potencial uso
na nutricdo animal, sendo sua inclusdo em dietas para animais de producdo bastante estudada.

De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2019) o milho
é 0 grdo mais produzido no mundo. Segundo um levantamento desse 6rgdo, divulgado no
Boletim da Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo (FIESP) de setembro de 2019, a
estimativa para a safra 19/20 é que a producdo brasileira se mantenha inalterada quando
comparada a anterior. Esse € um dado relevante, visto que a produ¢do mundial tende a diminuir
1,5%. Somado a isso, a demanda por combustiveis limpos tem aumentado, especialmente a de
etanol (CORASSA et al., 2017; SILVA; NETTO; SCUSSEL, 2016).
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Segundo Leite e Leal (2007), o Brasil ocupa lugar de destaque como o maior produtor
de etanol de cana no mundo. Entretanto, em producéo total de etanol, é superado pelos Estados
Unidos, maior produtor de milho do mundo (FIESP, 2019), que usa mais de um terco da safra
do grdo como matéria-prima para producéo desse biocombustivel (USDA, 2019).

Atualmente, o Brasil produz 101 milhdes de toneladas de milho, sendo o terceiro maior
produtor do mundo (CONAB, 2018). Com isso, deve buscar formas de potencializar o
aproveitamento dessa producdo. Dentre as alternativas, estd a fabricacdo de etanol a partir do
milho (MAPA, 2017). Apesar do principal substrato para a geracdo de etanol no Brasil ser a
cana de acgUcar, em periodos de baixa safra, que compreende o periodo de dezembro a marco,
o milho tem sido utilizado como fonte de carboidrato para a produgdo de biocombustiveis no
pais (SILVA; NETTO; SCUSSEL, 2016). Entretanto, para que isso ocorra, as usinas de
processamento estdo se modernizando para utilizar outros produtos além da cana de aglcar
(COSTA et al., 2018).

Para producdo do etanol a partir do milho, todo o grdo é moido e fermentado para
converter a maioria do amido em etanol. Essa conversdo se da basicamente por dois processos:
moagem Umida ou moagem seca. Na moagem Umida o milho é fracionado em componentes
primarios (amido, gérmen e fibra), gerando coprodutos variados (ALVES et al., 2012;
CORASSA; SOUZA, 2018). Porém, devido a menor necessidade de investimentos e ao maior
rendimento de etanol, a moagem seca é responsavel por mais de 70% da fabricacdo de etanol
baseado no milho (SILVA; NETTO; SCUSSEL, 2016). Ap06s o processo de moagem seca, 0
milho é macerado, cozido e submetido a hidrdlise enzimatica a fim de quebrar completamente
os polimeros de amido. Em seguida, ocorre a fermentacdo, que € o processo em que leveduras
convertem os agucares em alcool. Por fim, a destilacdo (CORASSA; SOUZA, 2018; COSTA
etal., 2018).

Apbs a fabricacdo do etanol de milho, ha um residuo que é centrifugado e separado em
trés fracOes, sendo a primeira hidrossoltvel, conhecida como vinhaca e utilizada como adubo
organico; outra fracdo lipidica, o 6leo de milho e uma fragéo solida, o DDGS, que corresponde
a aproximadamente 30% do cereal empregado no processo de producdo de etanol
(MALLMANN; DILKIN; TYSKA, 2009; SILVA; NETTO; SCUSSEL, 2016).

No processo de fabricacdo do etanol apenas a porcdo de amido do grdo de milho é
utilizado, sendo que as proteinas, gorduras, fibras e outros componentes nutricionais restantes
permanecem disponiveis para uso como ra¢do animal na forma de DDGS. Esses gréos secos de
destilaria com sollveis sdo essencialmente concentrados, podendo apresentar trés vezes mais

proteina e gordura que a mesma quantidade equivalente de milho (POPP et al., 2016). Por outro
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lado, como o amido do milho é fermentado no processo de fabricacdo do etanol, este nutriente
estd presente em teores menores que os do grdo (STEIN; SHURSON, 2009). Essas
caracteristicas fazem do DDGS um potencial ingrediente para substituir tanto o milho quanto o
farelo de soja (CORASSA et al., 2017).

Paralelamente a isso, o etanol também pode ser produzido a partir de outras culturas
como 0 sorgo e o trigo, que também ddo origem ao DDGS, porém, com caracteristicas
diferentes daquele advindo do milho. Stein e Shurson (2009) ponderam ainda que, mesmo
sendo originado do mesmo tipo de grdo, a composicao quimica do DDGS pode apresentar alta
variabilidade. Essa grande oscilagdo nutricional entre as fontes de DDGS leva a uma variacéo
da quantidade de aminodacidos nesse alimento. Embora a proteina bruta esteja em quantidade
aproximadamente trés vezes maior que o milho, a digestibilidade ileal dos aminoacidos é de até
dez unidades percentuais menor, 0 que pode ser resultado da maior concentracao de fibra no
DDGS (STEIN; SHURSON, 2009). Além disso, a intensidade da cor dos DDGS pode estar
relacionada com a disponibilidade de aminoécidos nesse ingrediente. Isso porque os DDGS de
coloracdo mais escura passam por um processo de aquecimento excessivo. Esse aquecimento
pode causar reacdes de Maillard, diminuindo a disponibilidade dos aminoacidos devido a sua
complexacdo com carboidratos durante essas reacdes (PEDERSEN; BOERSMA; STEIN,
2007; URRIOLA; SHURSON; STEIN, 2010).

Em sintese, 0 DDGS tem como caracteristica em sua composicao quimica o alto teor de
proteina bruta (30,9%) e fibra bruta (7,2%), sendo a maior parte insoltvel. No entanto, essa
composicdo pode variar (Tabela 1), ja que depende da qualidade do milho utilizado nas
indUstrias de producdo de etanol e as condi¢bes do processamento, como tempo e temperatura
de secagem (COZANNET et al., 2010). Além disso, o0 DDGS possui alto teor de fibra em
detergente neutro (FDN) em relacéo a fibra em detergente &cido (FDA), caracterizando-se por
um coproduto com alta concentracdo de hemicelulose (SILVA; NETTO; SCUSSEL, 2016).

Tabela 1 - Média e variagdo da composicéo nutricional dos gréos de destilaria com soluveis

(continua)
Nutrientes Média Variagédo
Matéria seca (%) 88,24 87,58 - 88,88
Proteina bruta (%) 29,91 26,97 - 32,17
Fibra em detergente neutro (%) 30,28 12,85 - 41,89

Fibra em detergente acido (%) 14,22 10,15 - 25,03
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Tabela 1 - Média e variagdo da composi¢do nutricional dos gréos de destilaria com soltveis

(concluséo)

Nutrientes Média Variacéo
Extrato etéreo (%) 10,08 8,63 -11,62
Cinzas (%) 4,70 3,83-5,43
Energia bruta (kcal kg™) 4978 4652 - 5371
Energia digestivel (kcal kg™) 3784 3461 - 4140
Energia metabolizavel (kcal kg™) 3554 3194 - 3897

Adaptado de Corassa e Souza (2018)

A digestibilidade da fibra no DDGS é menor que 20% no intestino delgado de suinos e
menor que 50% em todo o trato gastrointestinal (JHA; BERROCOSO, 2015). Portanto, a fibra
bruta contribui relativamente pouco para o valor energético desses produtos. Além disso, a
baixa digestibilidade da fibra bruta nos DDGS resulta no aumento da quantidade de matéria
organica excretada pelos suinos alimentados com esses produtos. Além disso, a digestibilidade
geral da matéria seca de dietas contendo esses coprodutos é menor do que nas dietas a base de
milho (PEDERSEN; BOERSMA; STEIN, 2007). Essa menor digestibilidade do DDGS pode
ser atribuida a matriz complexa fibra-amido-proteina (JHA et al., 2015), que limita a
acessibilidade e a acdo de enzimas enddgenas para degradacdo. No entanto, a suplementacéo
exogena de multi-carboidrases e proteases pode melhorar a degradacdo do DDGS, aprimorando
assim a liberacdo de nutrientes (JHA et al., 2015; PEDERSEN et al., 2015). Além disso, 0
DDGS possui fosforo altamente disponivel, o que permite a reducéo de outras fontes de fosforo
na dieta (HONEYMAN; LAMMERS; HOYER, 2007). De acordo com esses autores, 0 DDGS
é um excelente coproduto para dietas animais, inclusive para suinos.

Segundo Stein e Shurson (2009), o DDGS pode ser adicionado em dietas de suinos em
todas as fases de producdo sem afetar o desempenho dos mesmos, sendo as taxas de incluséo
do ingrediente de até 30% para suinos em crescimento e terminagédo. Entretanto, ao comparar
dietas com 5, 10, 15 e 20% de DDGS com dieta controle a base de milho e farelo de soja para
leitbes, Hanson et al.(2012) observaram que os leitdes alimentados com DDGS apresentaram
coeficientes de digestibilidade da matéria seca mais baixos do que aqueles que alimentaram-se
com dieta controle, embora o consumo médio diario de racdo tenha sido similar entre as dietas
experimentais. Além disso, a digestibilidade da matéria seca, foi inferior naqueles animais
alimentados com 20% de DDGS.
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Suinos em crescimento e terminagdo alimentados com inclusdo de até 30% de DDGS
ndo apresentam resultados diferentes daqueles alimentados com uma dieta & base de milho e
farelo de soja (STEIN; SHURSON, 2009). Alguns estudos mostraram piores resultados devido
a inclusdo de DDGS (AGYEKUM et al., 2014; CROMWELL et al., 2011). Stein e Shurson
(2009) discutem que isso pode ser decorrente de algum erro na formulagdo das ragdes ou da
pior qualidade da matéria prima, que diminui a digestibilidade de nutrientes. Nos experimentos
utilizados nessa revisdo em que 0s animais apresentaram pior desempenho, também foi
observado pior consumo diario de racdo, o que explica tal resultado. Esse fato pode ocorrer
devido a palatabilidade reduzida de dietas contendo DDGS. Ademais, Hastad et al. (2005)
demonstraram que, quando é dada uma escolha, os suinos preferem consumir dietas sem DDGS.

Ao avaliar os efeitos do tamanho de particulas do DDGS, Liu et al. (2012) observaram
maior perda de energia bruta em suinos alimentados com 30% de DDGS em dietas com
tamanho de particulas (818 um), quando comparados com as dietas com particulas médias (594
um) e finas (308 pum). Esse resultado mostra que tamanho de particulas menores melhoram a
absorcdo da energia. Segundo Wondra et al. (1995), isso ocorre porque ha aumento da
superficie de contato do ingrediente com as enzimas digestivas.

Outro fator a considerar é que durante o processo de producdo do etanol, se a matéria
prima contiver micotoxinas, essa estara presente em até trés vezes mais que no grao inicial
(HONEYMAN; LAMMERS; HOYER, 2007). Por isso, antes de incluir esse alimento na dieta
dos animais, é necessario conhecer o fornecedor.

Os fatores limitantes para utilizacdo do DDGS na dieta dos suinos podem ser facilmente
contornados realizando testes regulares para avaliar o teor nutricional e formular as dietas
adequadamente para melhor uso desse ingrediente. Por fim, comparar o valor desse produto no
mercado com o0s utilizados cotidianamente é sempre recomendado (HONEYMAN;
LAMMERS; HOYER, 2007).

2.1 Uso de fibras na alimentacéo de suinos

Fibra dietética corresponde aos constituintes da parede vegetal da planta (PASCOAL;
WATANABE, 2014). Segundo Buckeridge, Cavalari e Silva (2008), a parede celular €
composta por trés dominios independentes, mas que interagem entre si: a celulose e
hemiceluloses (dominio fundamental), pectinas (dominio pectinico) e proteinas estruturais
(dominio proteico). Nutricionalmente, fibra € a fracdo do alimento ndo digerida por enzimas

secretadas pelo trato digestdrio de ndo ruminantes, mas passivel de hidrolise no intestino grosso
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por meio da fermentacdo microbiana. Contudo, quimicamente, a fibra é definida como um
agregado de compostos. Entre eles se destacam os PNA e os compostos fendlicos, dos quais se
destaca a lignina (PASCOAL; WATANABE, 2014).

Os PNA constituem até 90% das paredes celulares das plantas (KERR; SHURSON,
2013) e s&o considerados como o principal componente da fibra dietética presente nos cereais.
Esses compostos sdo divididos em trés grandes grupos (PASCOAL; WATANABE, 2014): a
celulose, polissacarideos ndo celuldsicos (arabinoxilanas, ligacdes mistas de beta-glucanos,
mananos, galactanos, xiloglucanos e fructanas) e os polissacarideos pectinicos.

De acordo com Paloheimo, Piironen e Vehmaanperd (2010), a proporcdo de
polissacarideos da parede celular dos gréos de cereais pode ser influenciada por diversos fatores
como a genética, clima, estagio de maturidade da planta, uso de fertilizantes nitrogenados e
tempo de armazenamento pos-colheita. Porém, apesar dessa varia¢do, 0s principais
polissacarideos da parede celular dos grdos s&o a celulose, os arabinoxilanos e ligagdes mistas
de B-(1,3) (1,4)-D-glucanos, como o B-glucano; variando em proporgao e estrutura de acordo
com o grao.

Por definicédo, polissacarideos sdo polimeros complexos que, pela hidrélise, fornecem
moléculas de monossacarideos. Entretanto, os PNAs sdo compostos indigestiveis em néo
ruminantes, devido a incapacidade desses animais em hidrolisar as ligagdes do tipo beta que
une suas unidades formadoras (FIALHO et al., 2004; PASCOAL; WATANABE, 2014). Por
essa razao, esses compostos mantém dentro das células compostos ricos em energia, como
carboidratos soluveis, lipideos e proteinas.

Os PNA podem ser constituidos por nove principais carboidratos: arabinose e xilose
(pentoses), glicose, galactose e manose (hexoses), ramnose e fucose (deoxi-hexoses) e &cidos
glucordnico e galacturdnico (&cidos urdnicos). Os principais polissacarideos que constituem a
fibra dietética sdo a celulose, arabinoxilanas, beta-glucanas, xiloglucanas, ramnogalacturanas e
arabinogalactanas. Contudo, um maior nimero de combinagdes pode ser encontrado diante da
diversidade de carboidratos que formam os polissacarideos (PASCOAL; WATANABE, 2014).

Os carboidratos néo digeridos no intestino delgado, ao alcancarem o intestino grosso,
podem ser digeridos por enzimas microbianas. A partir dessa digestao, formam-se acidos graxos
de cadeia curta (AGCC) e lactato que séo absorvidos pelo animal, estabelecendo-se, assim, uma
relacdo simbidtica (NAVARRO; ABELILLA; STEIN, 2019). Entretanto, a eficiéncia da
utilizacdo de energia dos AGCC ¢é de 5 a 10% menor que o amido digerido e absorvido no

intestino delgado. Por isso, a eficiéncia da utilizacdo de energia em ingredientes alimentares
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fibrosos como o DDGS em suinos, é afetada pela digestibilidade da fibra alimentar e também
pela producdo dos AGCC (BINDELLE; BULDGEN; LETERME, 2008).

De acordo com a Associacdo Americana de Quimicos de Cereais (AACC, 2001), a fibra
dietética pode ser dividida de acordo com sua solubilidade podendo ser soltvel ou insoluvel. A
fibra dietética solivel, composta principalmente por pectinas, B-glucanas e frutanas possui
capacidade de aumentar a viscosidade da digesta além de poder ser, parcialmente ou
completamente, fermentada pela microbiota no intestino grosso produzindo AGCC
(MONTAGNE; PLUSKE; HAMPSON, 2003; URRIOLA; SHURSON; STEIN, 2010). Esse
aumento da viscosidade do quimo diminui a taxa de difusdo de particulas da dieta, reduzindo o
contato de enzimas com substratos e, com isso, prejudicando a digestibilidade de nutrientes.
Também ocorre aumento do tempo de retencdo da digesta no trato gastrointestinal e isso, além
de diminuir o consumo dos animais, propicia a proliferacdo de microrganismos possivelmente
nocivos na luz intestinal devido a maior disponibilidade de nutrientes (PASCOAL;
WATANABE, 2014).

Jaafibrainsoltvel, formada principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, possui
a caracteristica de reduzir o tempo de transito da digesta e, consequentemente, a absorcao dos
nutrientes, pois hd aumento dos movimentos peristalticos (MONTAGNE; PLUSKE;
HAMPSON, 2003; PASCOAL; WATANABE, 2014). Assim como as fibras sollveis, a fibra
insolGvel pode ser fermentada, porém em menor grau (URRIOLA; SHURSON; STEIN, 2010).

Independentemente do tipo da fibra, sua fermentacdo no intestino grosso resulta na
producdo de AGCC, que sao absorvidos nesse segmento, sendo capazes de suprir cerca de 24 a
30% da exigéncia energética de mantenca de suinos em crescimento (JOHNSTON et al., 2003).
Apesar disso, a alimentacdo de suinos com dietas contendo altos teores de fibra promove
aumento de aproximadamente 15% em sua exigéncia nutricional para manutencdo devido a
perdas enddgenas e aumento das secrecdes gastricas, biliares e pancreaticas (YEN, 2001).

A fermentacao no intestino grosso ocorre devido aos microrganismos. Segundo Wenk
(2001), a densidade populacional de microrganismos no ceco e no colon de suinos atinge niveis
superiores a 10 por g de digesta.

Quanto aos produtos da fermentagdo, dependendo do tipo de carboidrato na dieta, ha
formacdo predominante de acetato, propionato e butirato, assim como lactato e succinato, além
de &gua e varios gases. Esses AGCC séo usados de diferentes formas pelo organismo, sendo o
acetato carregado para o figado onde atua como fonte de energia. O propionato é convertido
em glicose, também no figado, além de inibir certos enteropatdgenos como as salmonelas. Ja o

butirato € a maior fonte de energia para as atividades metabdlicas das células epiteliais,
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estimulando o crescimento dessas células (MONTAGNE; PLUSKE; HAMPSON, 2003;
PASCOAL; WATANABE, 2014).

No entanto, a maior parte dos AGCC gerados pela fermentacdo microbiana a partir dos
PNA é direcionada para 0 metabolismo lipidico. Com isso, embora em menor eficiéncia quando
comparado ao metabolismo da glicose, componentes fibrosos sollveis potencialmente
fermentaveis podem contribuir na deposicdo de gordura dos animais (PASCOAL;
WATANABE, 2014). Por outro lado, alimentos com elevado teor de fibra insoltvel, quando
promovem uma restricdo qualitativa, por apresentarem menor fermentacdo, resultam em
melhorias das caracteristicas de carcaca (FRAGA et al., 2008).

Wellock, Houdijk e Kyriazakis (2007) observaram que a salde intestinal pode se
beneficiar mais de dietas contendo fibras predominantemente sollveis em comparagdo com as
insolUveis. Isso porgue a lignina compromete a fracdo insoltvel da fibra. Portanto, € necessaria
a identificacdo e caracterizagdo de ingredientes alimentares alternativos antes de adiciona-los a
dieta dos suinos (JHA; BERROCOSO, 2015). De forma geral, a fibra dietética vem sendo
considerada uma fonte alternativa de energia para 0s suinos, principalmente para os animais em
crescimento e terminacdo e reprodutores (GOMES et al., 2006).

A maior parte da fibra do DDGS ¢ insoltvel (TRUPIA, 2013) e, por isso, apresenta
baixa digestibilidade. Urriola, Shurson e Stein (2010) observaram que a digestibilidade do
DDGS proveniente do milho varia de acordo com suas diferentes fontes. Porém, esse coproduto
apresenta melhor digestibilidade ileal aparente e a digestibilidade aparente total da fibra em
comparacdo ao milho, o que sugere que a digestibilidade desse nutriente é melhorada pelo
processamento para a producédo do etanol. No entanto, menos de 50% da fibra total da dieta no
DDGS ¢ fermentada em todo o trato intestinal, o que significa que mais de 50% da fibra total
da dieta no DDGS passa pelos suinos sem ser fermentado.

Segundo Pedersen, Boersma e Stein (2007), embora a concentracdo de energia no
DDGS seja muito maior que no milho, a concentracdo de energia digestivel e metabolizavel
nesse alimento é semelhante a do milho porque a digestibilidade da energia € muito menor no
DDGS. Isso ocorre, pois, a energia no milho se origina principalmente de amido, proteina bruta
e gordura, enquanto a energia no DDGS vem de uma maior concentracdo de gordura, proteina
bruta e fibra e muito pouco do amido (STEIN; SHURSON, 2009). A baixa taxa de
fermentabilidade da fibra é a principal razéo para a baixa digestibilidade da energia no DDGS.
As fibras soltveis no DDGS sdo fermentadas em mais de 90%, enquanto as fibras insoltveis
sdo fermentadas apenas em cerca de 40%. Porém, como mais de 90% de toda a fibra no DDGS

séo insolaveis, ha baixa fermentabilidade. Portanto, para melhorar a digestibilidade da energia
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no DDGS sao necessarios procedimentos que possam solubilizar algumas das fibras insolUveis
presentes nesse alimento (TRUPIA, 2013).

Em suma, o DDGS é um alimento com alto nivel de proteina, minerais e fibra (STEIN;
SHURSON, 2009). Entretanto, como 0s suinos séo animais que ndo conseguem aproveitar altos
niveis de inclusdo de fibra na dieta, para utilizar alimentos fibrosos é necessario encontrar
maneiras para fazer uso desses alimentos. Técnicas de formulacdo com base em energia liquida
e uso de enzimas exdgenas sdo duas técnicas que permitem melhorar o valor nutricional de
coprodutos com alto teor de fibra como o DDGS (KERR; SHURSON, 2013; PASCOAL;
WATANABE, 2014).

2.2 Suplementacdo dietética de enzimas

O uso de aditivos enzimatico em dieta animal tem como proposito melhorar o
desempenho através da remocao e destruicao de fatores antinutricionais dos graos e do aumento
da digestibilidade da racdo, além de diminuir a poluicdo ambiental causada pelo excesso de
nutrientes excretados nas fezes (COUSINS; CHAMPE; HARVEY, 1999; GUENTER, 2002).
Comumente as enzimas exogenas sdo utilizadas a fim de complementar as enddgenas que sdo
produzidas em quantidades insuficientes e/ou fornecer aos animais enzimas que eles nao
conseguem sintetizar. Com isso, ha reducdo dos efeitos negativos causados pelos nutrientes que
ndo seriam digeridos e absorvidos no intestino delgado, além de propiciar o aumento da
disponibilidade de polissacarideos de reserva, gorduras e proteinas, protegidas da atividade
digestoria pelos polissacarideos da parede celular (FISCHER et al., 2002).

O efeito da enzima exdgena € influenciado pela concentracdo de seu substrato na dieta,
pelo antagonismo entre enzimas, pela categoria animal e pela concentracdo da enzima
(FIREMAN; FIREMAN, 1998). Além disso, as enzimas podem ser administradas de duas
maneiras, na forma de coquetel ou separadas. Segundo Dierick e Decuypere (1994), os efeitos
benéficos da suplementacdo enzimatica sdo melhores quando se utilizam coquetéis ou
complexos enzimaticos quando comparados com enzimas isoladas. O uso de enzimas em
separado s6 deve ser realizado quando se deseja degradar um determinado fator antinutricional
conhecido que venha prejudicar o aproveitamento dos nutrientes da dieta ou quando se sabe
que o uso de determinada enzima em conjunto com outra pode diminuir a atividade de ambas
(WENK; WEISS; BEE, 1993).

Segundo Kerr e Shurson (2013) ha uma relacéo inversa entre o teor de fibras na dieta e

a digestibilidade energética. Portanto, o uso de enzimas exdgenas que possam degradar a fibra
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propicia podem melhorar o aproveitamento dos alimentos. Porém, existe grande variedade na
concentracdo e caracteristica quimica nos alimentos fibrosos, bem como a interacdo entre 0s
constituintes da dieta. Portanto, a utilizacdo de enzimas exdgenas nas dietas dos suinos depende
do correto entendimento dessas relacdes. Dessa forma, a enzima deve corresponder ao(s)
substrato(s) alvo(s), podendo ser necessario um coquetel de enzimas para decompor
efetivamente as matrizes complexas das estruturas fibrosas dos carboidratos (KERR;
SHURSON, 2013).

Em geral, as enzimas mais utilizadas na alimentacdo animal sdo as fitases, as
carboidrases (xilanases, -glucanases, mananases, a-galactosidases e amilases) e as proteases
(HENN, 2002). As carboidrases sdo enzimas que catalisam reacGes de degradacdo de
carboidratos, aumentando a digestibilidade e o aproveitamento de nutrientes da dieta (GOMES;
CONY; STELLA, 2019). Os carboidratos estdo intimamente ligados ao valor nutricional do
grdo que é limitado pelo valor de PNA insoluveis (celulose) e soluveis (predominantes as f3-
glicanas e arabinoxilanas) (FIREMAN; FIREMAN, 1998). Os suinos ndo conseguem digerir
PNA por ndo possuirem as enzimas digestivas adequadas (GUTIERREZ; KERR; PATIENCE,
2013). Portanto, as enzimas juntamente com nutrientes substratos, ao chegarem ao intestino
grosso, podem sofrer fermentacdo microbiana (VAREL; YEN, 1997), ou entdo, podem ser
digeridos através da adicdo de carboidrases exdgenas (BEDFORD, 2000).

De acordo com Lan, Li e Kim (2017), as enzimas que degradam PNAs s&o adicionadas
as dietas de animais com o intuito de aumentar a energia obtida de dietas com alto teor de fibras.
Além de melhorar o desempenho animal pela maior digestibilidade dos nutrientes, também
auxiliam nas respostas as doencas infecciosas. No entanto, os mecanismos pelos quais as
enzimas degradadoras de PNAs exercem esses efeitos ainda ndo séo claros (VILA et al., 2018).

As principais enzimas utilizadas para degradacdo de PNA sdo as xilanases, celulases e
as glucanases (CAMPESTRINI; SILVA; APPELT, 2005). Quando adicionadas a dieta dos
suinos, favorecem a utilizacdo de alimentos ricos em PNA (LI et al., 2010), propiciando uma
dieta economicamente viavel, tendo em vista que séo alimentos fibrosos possuem menor valor
econdmico.

A suplementacdo exogena de betaglucanases melhora a absor¢do de nutrientes por
diminuir a viscosidade do quimo. Além disso, libera maior quantidade de agucares, pois atua
sobre os beta-glucanos que sdo formados por glicose (FIREMAN; FIREMAN, 1998). As
xilanases, de forma semelhante, atuam sobre as pentosanas presentes nos cereais, permitindo
maior disponibilidade de acucares (HANNAS; PUPA, 2006). A celulase, responsavel pela

degradacédo da celulose, libera nutrientes contidos no interior da célula vegetal e, a0 mesmo
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tempo, a propria glicose que forma a estrutura celulolitica (GOMES; CONY; STELLA, 2019).
Também reduz a capacidade da fibra de reter a agua presente nos alimentos, fato que afeta
negativamente o consumo de racdo e, consequentemente, o crescimento dos animais
(CAMPESTRINI; SILVA; APPELT, 2005).

Ainda como componente dos PNAs, a hemicelulose é um polimero heterogéneo de
acucares com uma estrutura amorfa que a torna mais suscetivel a hidrélise enzimatica do que a
celulose. Entretanto, além das xilanases que clivam aleatoriamente sua cadeia principal, sdo
necessarias outras enzimas acessdrias como as a-L-arabinofuranosidase, a-glucuronidase e
esterases variadas para hidrolisar completamente suas ligagdes (BISCHOFF et al., 2011).

Yin et al. (2000) relataram que a suplementagdo enzimatica exdgena com o proposito
de aumentar a utilizacdo de nutrientes, € mais efetiva quando utilizada em ingredientes de pior
qualidade, como o DDGS. A suplementacdo dietética de enzimas exdgenas, como a Xilanase,
pode hidrolisar o teor de xilano de DDGS, melhorando a utilizacdo de energia pelo suino
(O’SHEA et al., 2014).

Quando sdo utilizados niveis mais elevados de subprodutos na dieta animal, a adicdo de
xilanase ou betaglucanase pode ser necessaria para melhorar a digestibilidade dos nutrientes
(ZIJLSTRA; OWUSU-ASIEDU; SIMMINS, 2010). O milho, por sua vez, ¢ um alimento
altamente digerivel e tem baixo conteudo fibroso. Portanto, quando sdo adicionadas enzimas a
dieta ndo ha consistente melhorias no desempenho animal. Por outro lado, as enzimas se
mostram benéficas em dietas contendo DDGS (JONES et al., 2010).

3 CONSIDERACOES GERAIS

A alimentacdo dos suinos é responsavel por grande parte do custo de producéo total
desses animais. Portanto, estudos objetivando minimizar essa parcela de despesas para a
producdo animal, como o uso de coprodutos, refletem em grandes oportunidades para a cadeia
suinicola. Somado a isso, 0 uso de enzimas exogenas pode propiciar melhor aproveitamento
desses alimentos, levando a um menor custo de producdo, sem afetar a qualidade da dieta,

desempenho e salde dos animais.
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RESUMO

Os graos secos de destilaria com soltveis (DDGS) apresentam até trés vezes mais fibras
que o milho, o que resulta em menor digestibilidade deste coproduto e consequentemente
menor disponibilidade de energia. Portanto, o envolvimento de enzimas exdgenas que
possam degradar a fibra é benéfico para melhorar a utilizacdo do DDGS. Nesse sentido,
0 objetivo do trabalho foi avaliar a inclusdo de um complexo multienzimatico (CM) em
dietas a base de milho e farelo de soja, com ou sem inclusdo de DDGS. O experimento
foi conduzido no Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, sendo
utilizados 144 suinos de 38,83 + 1,59 kg na fase de crescimento e 88 suinos de 89,28 +
2,78 kg na terminacdo. O delineamento experimental ocorreu em blocos casualizados
(peso inicial) e a baia usada como unidade experimental. Quatro dietas experimentais
foram testadas, sendo uma ragéo basal (RB) formulada a base de milho e farelo de soja,
outra contendo DDGS (15% na fase de crescimento e 25% na fase de terminagéo), outra
contendo o CM e outra contendo o DDGS + o CM. As racGes foram isoenergéticas e
formuladas para atender as exigéncias nutricionais dos animais. N&do foram observadas
diferencas para o desempenho dos animais em ambas as fases. O coeficiente de
digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes para os animais DDGS se mostrou pior em
relacdo aos demais, sendo que a inclusdo do CM melhorou (P < 0,01) o CDA de MS, PB,
EB e FDN para as dietas com DDGS. A inclusdo do CM também melhorou a
digestibilidade ileal de alguns aminoacidos e aminoacidos totais na dieta com DDGS. Os
animais que receberam a RB apresentaram um incremento de bactérias benéficas. Por
outro lado, no grupo DDGS foi observado um aumento significativo de bactérias
patogénicas, além de menor riqueza da biodiversidade. Porém, quando incluido o CM
houve um maior (P<0,001) nimero de Bifidobacterium e reducéo (P<0,001) do género
Streptococcus, além de levar ao aumento da biodiversidade. Em concluséo, inclusdo de
até 25% de DDGS nédo alterou o desempenho nas fases de crescimento e terminacgao.
Contudo, este coproduto piorou 0s CDA e a microbiota dos animais, sendo que, a incluséo
de CM apresentou uma melhora desses resultados.

Palavras-chave: Coproduto. Enzimas. Digestibilidade. Carcaca. Salde intestinal.
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1. Introducgéo

A alimentacdo dos suinos representa cerca de 80% do custo total de producéo
(Guimarées, 2020) sendo, portanto, um importante definidor de rentabilidade na
suinocultura. Dessa forma, a viabilidade deste setor depende essencialmente da
disponibilidade e do preco de insumos utilizados na alimentacdo dos animais, devendo
ser compativeis aqueles pagos pelo quilograma de carne suina (Volpato et al., 2015).
Contudo, devido a crescente demanda do mercado de gréos, existe uma tendéncia para
que dietas suinas contenham menor quantidade desses alimentos e maior quantidade de
coprodutos sem prejudicar o desempenho dos animais.

Nesse contexto, grdos secos de destilaria com solUveis (DDGS) sdo coprodutos
que podem ser utilizados na alimentacgdo de suinos. O DDGS € obtido através da producéao
de etanol a partir do milho, contendo, no entanto, maiores niveis de proteina e minerais,
mas também de fibra (Stein and Shurson, 2009). Contudo, este coproduto pode apresentar
grande oscilacdo em sua composicao nutricional, sendo encontradas variacdo na energia
metabolizavel entre 3194 e 3897 kcal, fibra em detergente neutro entre 12,85 a 41,89 %,
proteina entre 26,97 e 32,17% e extrato etéreo 8,63 e 11,62% (Anderson et al., 2012; Li
et al., 2015; Pedersen et al., 2007; Wu et al., 2016). Essas variacbes ocorrem em funcgéo
da qualidade do grdo empregado na producdo de etanol, assim como das condi¢bes do
processamento e diferencas no tempo e temperatura de secagem (Cozannet et al., 2010).
Tais variagOes levam a uma dificuldade na formulacéo de dietas com este ingrediente, o
que pode ser contornado com a utilizacao de energia liquida que permite melhor utilizacédo
deste alimento (Moehn et al., 2005), assim como com a inclusdo de enzimas exdgenas,
que favorecem a digestibilidade dos nutrientes do DDGS (Jha et al., 2015; Pedersen et
al., 2015).

Comparado ao milho, o DDGS apresenta reduzida digestibilidade energética. 1sso
devido a baixa fermentabilidade da fibra, que € predominantemente do tipo insollvel
(Trupia, 2013). Além disso, 0 DDGS também possui uma complexa matriz fibra-amido-
proteina, que limita a acdo de enzimas enddgenas para sua degradacao, fato que pode ser
melhorado com a inclusdo de enzimas exdgenas. No entanto, os efeitos da adicdo de
aditivos enzimaticos em um alimento com ampla variagdo na composi¢do quimica
precisam ser melhor avaliados. Assim, objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito da

inclusdo de um complexo multienziméatico em dietas contendo DDGS, esperando-se a
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igualdade quanto ao desempenho, digestibilidade, rendimento de carcaca e saude

intestinal em suinos de crescimento e terminac&o.

2. Material e métodos

Os procedimentos experimentais usados nesse estudo foram aprovados pela
Comisséo de Etica no Uso de Animais — CEUA da Universidade Federal de Lavras,
protocolo n° 106/2018 (ANEXO A).

2.1. Animais, instalagdes e delineamento experimental

O estudo foi conduzido no Centro Experimental de Suinos, localizado no
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras,
Minas Gerais, Brasil.

Um total de 144 leitdes machos castrados (fémeas DB x machos PIC),
provenientes de um rebanho comercial, com peso de 38,83 £+ 1,59 kg foram utilizados
para a primeira parte do experimento, que foi considerada a fase de crescimento. Os
animais permaneceram por 20 dias em adaptacdo as condi¢des experimentais e o periodo
experimental foi de 24 dias. Ap6s esse periodo, 0s animais passaram a receber dietas
padrdo e foram novamente redistribuidos de acordo com o peso vivo para a segunda parte
do experimento, a fase de terminacdo. Nessa fase foi utilizado um total de 88 leitdes
machos castrados, com peso de 89,28 + 2,78 kg. Os animais permaneceram por 20 dias
em adaptacdo as condi¢bes experimentais e o periodo experimental foi de 19 dias. Os
animais foram alojados em baias (2,3 x 1,0 m) com piso compacto, contendo um
bebedouro tipo chupeta e um comedouro semiautomatico.

Para a primeira parte do experimento, o delineamento foi em blocos casualizados
(peso inicial), com quatro tratamentos e 12 repeticfes. A unidade experimental foi
composta de trés animais por baia. Para a segunda parte o delineamento experimental foi
em blocos casualizados (peso inicial), com quatro tratamentos e 11 repeti¢des. A unidade

experimental foi composta de dois animais por baia.
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2.2. Dietas e procedimento experimental

Quatro dietas experimentais foram testadas, sendo uma racdo basal (RB)
formulada a base de milho e farelo de soja, outra contendo DDGS (15% na fase de
crescimento e 25% na fase de terminagdo), outra contendo o complexo multienzimatico
(CM) (50g/ton) e outra contendo o DDGS + 0 CM (Tabela 1). O CM foi utilizado na
matriz da dieta, as racdes foram isoenergéticas e formuladas para atender as exigéncias
nutricionais de suinos em crescimento e em terminacao, de acordo com Rostagno et al.
(2017). A matriz dos alimentos e do CM sdo apresentadas na Tabela 2.

Durante todo o periodo experimental os animais receberam éagua e racdo ad
libitum. Os animais foram pesados no inicio e ao final de cada etapa do experimento e a
racao fornecida e as sobras foram avaliadas diariamente para a avaliacdo do desempenho.
Duas vezes ao dia também foi realizada a avaliacdo do escore fecal e calculada a
incidéncia de diarreia segundo a metodologia descrita por Casey (2007), em ambas as
partes do experimento.

Entre 0 4° e 0 11° dia da fase de terminacdo, os animais receberam racdo contendo
0,3% de 6xido de cromo como marcador, como proposto por Zhang e Adeola (2017). No
9°, 10° e 11° dia foram coletadas amostras de fezes do reto dos animais para a analise do
coeficiente de digestibilidade da energia e dos nutrientes das racGes e estas foram
armazenadas a -20°C. Ao final do experimento, sem ser realizado jejum alimentar, todos
os animais foram encaminhados para o abate em frigorifico comercial, sendo escolhido o
de maior peso de cada baia para a realizacdo das analises posteriores. A carcaca foi
avaliada em 11 animais por tratamento e as demais analises em oito.

Os animais foram abatidos por atordoamento elétrico e sangria, pelos
regulamentos do Decreto n°® 711 de primeiro de novembro de 1995 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 1995). Ap6s o abate, os intestinos delgado
e grosso foram removidos para a separagé@o do jejuno, do ileo e do ceco. Do jejuno foram
seccionados dois segmentos de 2 cm, 2 metros antes da prega ileocecal. Esses segmentos
foram abertos e lavados com solucdo fisiolégica para remogéo do contetldo luminal. Um
dos segmentos teve a mucosa raspada com auxilio de uma lamina para microscopia, e 0
material colocado em eppendorfs e conservado em -80°C para posterior avaliacdo das
enzimas antioxidantes. O outro segmento foi colocado em formol 10% para avaliacdo da
morfometria intestinal. Do ileo foi coletado o conteddo ileal que foi armazenado em

coletores universais e acondicionados a -20°C para a analise da digestibilidade ileal de
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aminodcidos. Do ceco foram coletadas amostras de contetdo cecal em dois tubos falcon
de 15 ml, sendo uma delas acondicionados a -80°C, para a analise do microbioma e a

outra a -20°C, para quantificacdo dos acidos graxos volateis (AGV).

2.3. Avaliagdo de carcaca

Apols a completa evisceracdo dos animais, 0 peso de carcaca quente foi obtido
para o calculo do rendimento de carcaca (%) em relacdo ao peso vivo. Em seguida, as
carcagas foram resfriadas por 24 horas a 2,0 £ 1,0 °C e entdo novamente pesadas para
obtencdo do peso de carcaca resfriada. Através da diferenca entre o peso de carcaca
quente e carcagca resfriada foi obtida a perda por gotejamento (%) (Honikel, 1998).

Em seguida, as carcacgas foram serradas no sentido cranio-caudal, no centro da
coluna vertebral. O comprimento de carcaga, espessura de toucinho, profundidade de
lombo, area de olho de lombo e &rea de gordura foram medidas na meia carcaga esquerda,
conforme metodologia descrita por Bridi e Silva (2009). A area de olho de lombo e a area

de gordura foram determinadas utilizando o software Image J®. Com esses valores foi

; x . Area de olho de lombo (em® -
obtida a relagdo carne/gordura pela formula - reade otho delombe lem’ ) (Bridj and

rea de gordura subcutinea (cm?)

Silva, 2009). A quantidade de carne da carcaca foi pela formula QC = 8,588 + (0,465 x
peso carcaca quente (libra)) - (21,896 x espessura de toucinho (polegada)) + (3,005 x

area de olho de lombo (polegada)), e a porcentagem de carne na carcaca pela formula

Libras de carng na carcaga x 100 (Berg, 2000)

Peso de carcaca quente

2.4. Andlises laboratoriais

2.4.1. Digestibilidade dos nutrientes e energia

Ao final do periodo de coleta das fezes, as amostras fecais foram descongeladas,
homogeneizadas, secas em estufa de ventilacdo forcada a 65°C por 72 horas e trituradas
em moinho de facas com peneira de 1,0 mm. As amostras das dietas experimentais,
juntamente com as amostras fecais foram submetidas as analises de matéria seca e
proteina bruta, seguindo os métodos de AOAC (2000), fibra em detergente neutro pelo
método de Van Soest e Robertson (1979) e fibra em detergente acido de acordo com
Goering e Van Soest (1970). A energia bruta foi mensurada em bomba calorimétrica
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(IKA—C5000, IKA® Works, Staufen, Alemanha). A avaliacdo do cromo foi realizada
por espectrometria de absorcdo atdmica em espectrofotdmetro (Varian SpectrAA 100,
Varian Australia Pty Ltd, Mulgrave, Victoria, Australia) de acordo com Williams, David
e lismaa (1962).

Para o calculo do coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) da matéria seca,
a seguinte formula foi empregada:

CDA =100 - [100 x (CD / CF x MSF / MSD)]

em que CDA é a digestibilidade aparente do trato total; CD € a porcentagem de Cr203 na
dieta; CF é a porcentagem de Cr203 nas fezes; MSF é a porcentagem de matéria seca nas
fezes; e MSD a porcentagem de matéria seca na dieta (Zhang and Adeola, 2017). O
mesmo método foi utilizado para o calculo da digestibilidade aparente da proteina bruta,
energia bruta, fibra em detergente acido e fibra em detergente neutro das dietas

experimentais.

2.4.2. Digestibilidade ileal dos aminoacidos

As amostras de conteddo ileal foram descongeladas, homogeneizadas e
liofilizadas para evitar degradacdo dos aminodcidos (Apolonio et al., 2003).
Posteriormente, as amostras secas foram moidas e juntamente com as amostras de ra¢des
foram hidrolisadas com acido cloridrico 6 N durante 24 horas, sendo 0s procedimentos
realizados como metodologia proposta por Elkin e Wasynczuk (1987). O célculo do
coeficiente de digestibilidade, foi 0 mesmo ja descrito para a digestibilidade aparente do
trato total.

2.4.3. Analises morfoldgicas do intestino

Para a analise morfoldgica do jejuno, foram utilizadas as colorages com
hematoxilina e eosina (Luna, 1968). As amostras foram analisadas em microscopio de
luz, OLYMPUS CX31 (Olympus Soft Imaging Solutions GmbH, Hamburgo, Alemanha),
com aumento de 40x acoplado a uma camera OLYMPUS SC30 (Olympus Soft Imaging
Solutions GmbH, Muster, Alemanha) para captura de imagens. Uma imagem por amostra
foi analisada utilizado o software Image J®, considerando dez vilosidades para avaliagéo
da altura e dez criptas para profundidade. A relacdo vilosidade:cripta também foi

calculada.
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2.4.4. Analises bioquimicas

Para inferir sobre o funcionamento do sistema antioxidante do intestino, os tecidos
foram homogeneizados em tampéo de fosfato de potassio (pH 6,5, 1:10) e centrifugados
a 10.000 * g a 4°C por 20 minutos. O homogenato foi usado para medir a glutationa
reduzida (GSH) (Sedlak and Lindsay, 1968). O sobrenadante foi usado para medir as
atividades da superdxido dismutase (SOD) (Gao et al., 1998), a atividade da catalase
(CAT) (Aebi, 1984) e glutationa S-transferase (GST) (Habig et al., 1974), e também o0s
niveis de proteinas (Bradford, 1976).

A determinacdo dos acidos acético, propibnico e butirico foi realizada a partir do
contetdo cecal amostrado, seguindo a metodologia apresentada por Ferreira et al. (2016).

2.4.5. Analises microbiologicas

Para a andlise do microbioma, foi realizada a extracdo do DNA das amostras
obtidas no ceco com o kit comercial ZR Fecal DNA MiniPrep (Zymo Research, Irvine,
CA). O DNA foi quantificado em espectrofotometro Nanodrop (Thermo Scientific,
Waltham, EUA) e a regido V4 variavel do rRNA 16S foi amplificada usando os primers
universais 515F e 806R (Caporaso et al., 2011). As condic¢des de PCR foram as seguintes:
94 °C por 3 min; 18 ciclos de 94 °C por 45 s, 50 °C por 30°s, 68 °C por 60 s; e 72 °C por
10 min. Esses amplicons foram entdo sequenciados (lllumina MiSeq, San Diego, CA).
As leituras de sequenciamento foram normalizadas para 5.980 leituras por amostra e
analisadas usando a plataforma QIIME (Quantitative Insights Into Microbial Ecology)
(Caporaso et al., 2011, 2010). As sequéncias foram classificadas em géneros bacterianos
por meio do reconhecimento de unidades taxondmicas operacionais (OTU) com base na
homologia em 97% das sequéncias (Yilmaz et al., 2013) quando comparadas com o banco

de dados de sequéncias ribossdmicas SILVA 128 (lancamento de 2017).

2.6. Analises estatisticas

Inicialmente, o teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para analisar a normalidade dos
dados. Os dados que ndo apresentaram distribui¢cdo normal, foram transformados usando
PROCRANK (SAS, 2009).

O peso inicial foi utilizado como covaridvel para peso final e consumo de racéo
diario. As varidveis foram submetidas a anélise de variancia e a retirada de outliers foi

através da regra de interquartil (Rousseeuw and Croux, 1993). Quando houve diferenca
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estatistica pelo teste F (F<0,05), foi adotado o teste de Tukey para comparacdo das
meédias, considerando diferenca significativa o P-valor <0,05. Na variavel incidéncia de
diarreia, foi analisada a influéncia de cada tratamento através da aplicacdo do modelo
linear generalizado binomial no procedimento GENMOD.

Na andlise de microbioma, para determinar a diferenca estatistica da prevaléncia
de taxons bacterianos entre os tratamentos foi aplicado o teste de Kruskal Wallis com
teste post-hoc de Tukey Kramer (P<0,05) e posterior correcdo de Bonferroni. As analises
foram feitas no programa estatistico de metagenémica STAMP: statistical analysis of

metagenomic profiles (Parks et al., 2014).

3. Resultados

N&o foram observadas diferencas (P>0,05) no desempenho dos animais em
nenhuma das fases testadas (Tabela 3). Contudo, dentre as variaveis analisadas para
avaliacdo de carcaca, pode-se observar que 0 CM diminuiu (P=0,03) a espessura de
toucinho nas dietas a base de milho e farelo de soja. Assim como o grupo DDGS + CM
apresentou maior (P=0,02) rendimento de carne que o controle. N&o houve diferenca para
as demais avaliagdes de carcaga.

A dieta basal apresentou melhor (P<0,001) coeficiente de digestibilidade dos
nutrientes da dieta quando comparado aquela com inclusdo de DDGS (Tabela 4), sendo
que o uso do CM nas dietas com DDGS melhorou o aproveitamento destes nutrientes.

Para todos os aminoacidos testados, a dieta a base de DDGS apresentou menor
(P<0,01) coeficiente de digestibilidade ileal quando comparado a dieta a base de milho e
farelo de soja. Contudo, a inclusdao do complexo multienzimatico em dietas com DDGS
melhorou (P<0,01) o coeficiente de digestibilidade ileal de alguns aminoéacidos.

Os animais que receberam a RB apresentaram aumento (P<0,01) dos géneros
Lactobacillus, Bifidobacterium e Megasphaera (Figura 1A, 1B e 1E). Por outro lado,
Streptococcus mostrou-se aumentado (P<0,001) no grupo DDGS (Figura 1C). Roseburia
diminuiu (P<0,001) nas RB quando comparado as outras dietas (Figura 1D), e
Subdoligranulum (P<0,01) diminuiu no DDGS+CM (Figura 1F).

De acordo com a andlise dos componentes principais dos géneros bacterianos

(Figura 2) houve uma diferenca quanto a totalidade da composicdo da microbiota de
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acordo com a dieta fornecida. Amostras dos grupos que receberam CM foram
semelhantes, enquanto a RB e DDGS demonstraram possuir microbiotas distintas.

Quanto aos indicadores de biodiversidade (indice Chaol e nimero de OTUs) das
comunidades bacterianas, foi observada queda (P<0,01) da riqueza pelos dois indicadores
no grupo DDGS quando comparado ao grupo RB+CM e RB (Figura 3).

N&o houve diferenca (P>0,05) para morfometria do jejuno, AGV e status redox
(Tabela 5). Contudo, na fase de crescimento houve menor (P<0,001) incidéncia de
diarreia para aqueles animais RB + CM e também para os DDGS. Entretanto, para a fase
de terminacdo, apenas o grupo RB + CM apresentaram menor (P<0,001) incidéncia de

diarreia.

4. Discussao

A inclusdo de até 30 % de DDGS na dieta de suinos em crescimento e terminagéo
pode ndo comprometer o desempenho dos animais DDGS (Freitas et al., 2011;
McDonnell et al., 2011; Widmer et al., 2008), assim como o uso de carboidrases pode
nédo se mostrar efetivo na melhoria dos indicadores de desempenho destes animais (Jacela
etal., 2010; Lietal., 2012; Yafez et al., 2011). De acordo com Swiatkiewicz et al. (2016),
a inconsisténcia na eficacia das carboidrases adicionadas as dietas para animais que
contém DDGS pode ser causada por diferencas na idade dos animais experimentais, no
nivel de suplementacdo das enzimas utilizadas, na concentracdo de nutrientes da dieta
experimental ou no nivel alimentar do DDGS utilizado. Com isso, apesar de esperado,
varios fatores podem ter colaborado para o fato de nao haver diferenca no desempenho
dos animais em nenhuma das dietas testadas do presente estudo. Além disso, a formulagéo
das dietas do presente estudo foi feita a partir da energia liquida, e esta forma formulacéo
permite a utilizagcdo mais eficaz dos alimentos, principalmente os alternativos, sem afetar
o desempenho animal (Moehn et al., 2005), sendo outra possivel explicacdo do porqué
né&o houve diferenga no desempenho dos animais, independente da dieta fornecida.

Ademais, a energia disponivel no DDGS utilizado também pode interferir no
desempenho dos animais, como constatado por Wu et al. (2016) que, testando dietas
contendo 40% de DDGS de baixo teor de energia liquida (2083 kcal/kg), observaram
menor eficiéncia alimentar para suinos em fase de crescimento e terminacédo, sendo que

0 mesmo ndo ocorreu em fontes mais energéticas. O DDGS utilizado no presente estudo
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possuia 2400 kcal, ndo sendo considerado de baixa energia (Wu et al., 2016) e, portanto,
contribui com o fato de néo haver diferengas no desempenho dos animais.

Ainda mais, a inclusdo do DDGS néo afeta a composicdo da carcaca quando tem
sua inclusdo em até 30 % (Freitas et al., 2011; McDonnell et al., 2011; Whitney et al.,
2006; Widmer et al., 2008), independentemente da fonte e energia liquida destes
coprodutos. Além disso, Stein and Shurson (2009) relataram que 14 de 15 estudos que
avaliaram a alimentacdo com até 30% de DDGS para suinos em crescimento e terminagéo
ndo tiveram efeito sobre a espessura de toucinho, 0 mesmo observado no presente estudo.

Contudo, a composi¢do microbiota dos animais pode interferir nas caracteristicas
de carcaca dos suinos (Han et al., 2020). E de acordo com resultados de Balasubramanian
et al. (2020), o uso de um blend enzimatico em dietas a base de milho e farelo de soja,
melhorou a microbiota e diminuiu a espessura de toucinho dos animais. Desta maneira,
no presente estudo, aqueles animais que consumiram ragdo contendo CM, seja com ou
sem DDGS, apresentaram composi¢do dos géneros bacterianos semelhantes, e quando
comparado ao grupo controle, estes tiveram uma menor espessura de toucinho, podendo
ser a composicdo da microbiota dos animais responsavel pela diferenca nesta
caracteristica de carcaca.

De forma geral, a digestibilidade da matéria seca de dietas contendo DDGS ¢
menor do que nas dietas a base de milho e farelo de soja (Pedersen et al., 2007). Sendo
que, segundo Mcdonnell et al. (2011), hd uma reducéo linear na digestibilidade aparente
de matéria seca e energia bruta com niveis crescentes de DDGS na dieta (de 0 a 30%).
Esta reducéo pode ser atribuida & matriz complexa fibra-amido-proteina (Jha et al., 2015)
que limita a acessibilidade e a acdo de enzimas enddgenas para a sua degradacdo. No
entanto, a suplementacdo exdgena de multi-carboidrases e proteases pode melhorar a
degradacdo do DDGS, aprimorando assim a liberacdo de nutrientes (Jha et al., 2015;
Pedersen et al., 2015). Entretanto, por ser o milho um alimento altamente digestivel e
possuir baixo conteudo fibroso, ndo apresenta melhorias expressivas no desempenho
animal quando sdo adicionadas enzimas as dietas a base deste cereal (Jones et al., 2010;
Kerr and Shurson, 2013). Isto explica o porqué o CM ndo melhorou a digestibilidade dos
nutrientes daquelas dietas a base de milho e farelo e soja, mas quando foi incluido nas
dietas contendo DDGS, que foram mais fibrosas, levou a uma melhora destes resultados.

Diversos trabalhos mostram que o DDGS piorou a digestibilidade dos nutrientes
da dieta e a inclusdo de xilanase ndo resultou em melhorias (Abelilla and Stein, 2019;

Moran et al., 2016; Ndou et al., 2015). Isso se deve a diversidade e complexidade da



329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362

39

estrutura da hemicelulose que requerem uma diversidade equivalente de enzimas para a
sua degradacao (Cowieson, 2005), onde além das xilanases que clivam aleatoriamente a
cadeia principal da hemicelulose, sdo necessarias outras enzimas acessdrias como as a-L-
arabinofuranosidase, a-glucuronidase e esterases variadas para hidrolisar completamente
as ligacbes dos componentes fibrosos (Bischoff et al., 2011). Desse modo, Dierick e
Decuypere (1994) relatam que os efeitos benéficos da suplementagdo enzimatica tém
melhor oportunidade de se expressarem pela utilizacdo de coquetéis ou complexos
enzimaticos do que de enzimas isoladas. Por isso, sendo o CM utilizado no presente
estudo, uma associacao de diversas enzimas, foi possivel obter uma maior eficcia para a
degradacédo dos complexos fibrosos presentes na dieta, melhorando o CDA dos nutrientes
daquelas dietas que continham DDGS.

Da mesma forma, o CM melhorou a digestibilidade ileal de alguns aminoacidos
em dietas com DDGS. Porém, o mesmo ndo ocorreu com a dieta basal. Os mesmos
resultados foram encontrados por Stein et al. (2006) que observaram menor
digestibilidade dos aminoacidos, independente da fonte de DDGS utilizada. Em
contrapartida, para que fosse possivel formular dietas isoenergéticas, foi incluido 6leo de
soja nas dietas que ndo continham o CM, por ser um alimento altamente energético.
Porém, a incluséo do 06leo de soja pode melhorar a digestibilidade de alguns aminoacidos
(Almeida et al., 2007) e isto pode explicar o porqué o CM nado se mostrou mais eficiente
para a digestibilidade dos aminoacidos e consequentemente no desempenho dos animais,
para as dietas estudadas.

Ademais, além de diminuirem a digestibilidade, os alimentos fibrosos podem
piorar a microbiota do animal (O’Neill et al., 2014). Isto porque 0s nutrientes disponiveis,
que ndo foram digeridos pelo animal, somado a desaceleracdo do transito da digesta
causado pelo aumento da viscosidade, podem acarretar no crescimento de bactérias
patogénicas (Bedford and Cowieson, 2012). Contudo, 0 uso de enzimas pode reduzir a
prevaléncia de espécies bacterianas deletérias (Apajalahti et al., 2004; Fuller and Gibson,
1997) pois as enzimas, através da digestdo acelerada, podem remover o amido
fermentavel e proteinas, fornecendo oligossacarideos fermentaveis e sollveis como
resultado da despolimerizacdo da fibra (Bedford and Cowieson, 2012). Os mesmos
resultados foram observados no presente estudo, onde o DDGS levou a uma piora da
microbiota, porém a inclusdo do CM, pdde melhoréa-la.

Somado a isso, 0s animais do grupo controle apresentaram aumento significativo

da biodiversidade quando comparado aqueles que receberam dietas com DDGS. Sabe-se
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que ha uma associacdo entre a diversidade reduzida e doenga (Menni et al., 2017), o que
indica que um ecossistema intestinal rico em espécies € mais robusto contra influéncias
ambientais, ja que a diversidade dos microrganismos pode compensar a funcao de outras
espeécies ausentes. Além disso, 0s animais do grupo controle apresentaram um aumento
dos géneros Megasphaera e Lactobacillus que s&o conhecidos pelos seus efeitos
benéficos. O género Lactobacillus tém efeitos benéficos na salde intestinal e geral do
hospedeiro, sdo usados como probioticos na nutricdo de animais de producdo (Anadén et
al., 2006), além de produzirem acido latico que possui acdo bactericida (Farnworth,
2005). Ja o género Megasphaera é um produtor de &cidos acético, propibnico e butirico
(Lanjekar et al., 2014) que funcionam como substrato para a manutencdo de enterocitos
(Charrier et al., 2006), promovendo saude intestinal.

Com isso, a melhora da microbiota dos animais devido a inclusdo do CM, pode
proporcionar melhora do desempenho animal em ambientes onde hé desafios sanitarios,
uma vez que a microbiota apresenta relacdo direta com o sistema imunoldgico e respostas
a antigenos (Honda and Littman, 2012; Sun and Jia, 2018), proporcionando estado de
salde nesses animais.

Sabe-se que a microbiota e 0 substrato presente no trato gastrointestinal dos
animais sdo responsaveis pela produgdo de AGV (Tiwari et al., 2019), assim como a
presenca da fibra influencia a composi¢do da microbiota (O’Neill et al., 2014). Contudo,
apesar do DDGS ser um alimento fibroso, este apresenta a maior parte de suas fibras
insolaveis (Trupia, 2013) que, de forma geral, s&o menos fermentveis que as solUveis
(Urriola et al., 2010). E isso pode explicar o porqué, apesar das dietas contendo DDGS serem
mais fibrosas, ndo foi possivel observar uma maior producdo de AGV no ceco dos suinos.

Além disso, a presenca de fibras pode estimular a proliferacdo de células epiteliais
intestinais, levando a um aumento na taxa de renovacéo celular (Kerr and Shurson, 2013).
Isso porque o0 aumento da viscosidade do contetdo luminal causado pela adi¢do de fibras
principalmente sollveis, pode aumentar a taxa de perda de enterécitos levando a atrofia
das vilosidades (Hedemann et al., 2006) e aumento da profundidade das criptas (Pluske
et al., 1997). Somado a isso, a presenca dos AGV no lumen intestinal pode estimular a
proliferacdo de enterdcitos (Knudsen et al., 2012).

As condigdes fisico-quimicas da digesta podem atuar de maneira direta sobre as
moléculas da parede celular, o que pode levar a um dano oxidativo (Ruemmele et al.,
2002), assim como os produtos do estresse oxidativo podem afetar moléculas importantes

na parede celular, como lipideos e proteinas, causando destrui¢do e, consequentemente,
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reducdo dos vilos (Assimakopoulos et al., 2007). Desta forma, assim como ndo houve
diferencas para a morfologia intestinal e concentracdo de AGV, as dietas ndo levaram a
alteracdes do status redox no presente estudo, demonstrando que nem a inclusdo do

DDGS ou do CM, alteraram estes marcadores de saude intestinal (Montagne et al., 2003).

5. Conclusdo

A inclusdo de até 25% de DDGS néo interfere no desempenho de suinos de
crescimento e terminacdo, porém leva a uma pior microbiota além de um menor
coeficiente de digestibilidade dos nutrientes da dieta. Contudo, a inclusdo de um
complexo multienzimatico pode equilibrar a microbiota e melhorar o coeficiente de

digestibilidade dos nutrientes da dieta.
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674 Tabelal

675 Ingredientes e composicdo quimica das dietas experimentais

Fase de crescimento Fase de terminacdo

It
em Controle  CM _ DDGS DDGS+CM Contole CM  DDGS DDGS+CM

Ingredientes, %

DDGS! - - 15,0 15,0 - - 25,0 25,0
Milho 7,88% 72,2 74,5 62,0 64,3 81,6 83,9 64,6 66,9
Soja F. 45% 24,26 23,18 19,77 18,68 15,06 13,94 7,56 6,44
Oleo de Soja 1,22 - 1,23 - 1,23 0,01 1,24 -
Blend vitaminico 2 0,060 0,060 0,060 0,060 0,050 0,050 0,050 0,050
Microminerais * 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Fitase 10.000 FTU 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Complexo multienzimatico - 0,005 - 0,005 - 0,005 - 0,005
Fosfato bicalcico 0,426 0,428 0,069 0,070 0,588 0,595 - -
Calcario calcitico 0,796 0,800 0,780 0,784 0,377 0,378 0,345 0,351
Sal comum 0,413 0,413 0,418 0,418 0,357 0,357 0,365 0,365
Lisina-HCL 0,208 0,216 0,292 0,300 0,300 0,309 0,444 0,453
DL-Metionina 0,055 0,05 0,029 0,024 0,046 0,041 0,005 -
Treonina 0,039 0,039 0,038 0,038 0,075 0,076 0,073 0,074
Triptofano - - 0,021 0,023 0,021 0,023 0,058 0,060
Cloreto de colina 60% 0,040 0,040 0,040 0,040 0,021 0,021 0,021 0,021
Adsorvente 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Caulim 0,040 0,040 0,039 0,041 - - - -
Ractopamina - - - - 0,050 0,050 0,050 0,050
Composicédo Nutricional

Energia Metabolizavel Suinos (kcal/Kg) 3328 3339 3345 3355 3353 3363 3380 3390

Energia Liquida Suinos (Kcal/Kg) 2517 2517 2517 2517 2588 2588 2588 2588



676
677
678
679
680
681
682

Gordura (%)

Proteina Bruta (%)

Lisina digestivel (%)
Metionina digestivel (%)
Metionina + cistina digestivel (%)
Treonina digestivel (%)
Triptofano digestivel (%)
Valina digestivel (%)

Fibra em detergente neutro (%)
Célcio total (%)

Fosforo disponivel (%)

Sédio (%)

4,62
17,1
0,927
0,288
0,547
0,603
0,187
0,753
13,3
0,600
0,281
0,176

3,48
17,1
0,927
0,286
0,547
0,603
0,185
0,751
13,4
0,600
0,281
0,176

6,05
18,8
0,927
0,282
0,547
0,603
0,185
0,768
16,2
0,600
0,281
0,176

4,90
18,8
0,927
0,282
0,547
0,603
0,185
0,768
16,2
0,600
0,281
0,176

4,82
13,8
0,787
0,254
0,472
0,512
0,157
0,600
13,3
0,456
0,293
0,153

3,67
13,8
0,787
0,252
0,472
0,512
0,157
0,599
13,5
0,456
0,293
0,153

7,20
16,6
0,787
0,247
0,472
0,512
0,157
0,629
17,9
0,456
0,293
0,153

6,05
16,6
0,787
0,246
0,472
0,512
0,157
0,627
18,1
0,456
0,293
0,153

!DDGS: Gréos secos de destilaria com sollveis; CM: Complexo multienzimatico
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2Blend vitaminico contendo por kg de produto: 16.500.000 Ul de vitamina a; 5.000.000 UI de vitamina d3;65.000 Ul de vitamina e; 5.500 mg de vitamina k3;
3.000 mg de vitamina b1; 8.000 mg de vitamina b2; 5.500 mg de vitamina b6; 45.000 mcg de vitamina b12; 45g de niacina; 33 g de acido pantoténico; 1.800

mg de &cido fdlico; 220 mg de biotina.

3Premix mineral contendo por kg de produto: 48.000 mg de Manganés; 90.00 mg de Ferro; 14.400 mg de Cobre; 109.366 mg de Zinco; 450 mg de Selénio;

1.240 mg de lodo; 12,5% de Calcio total.



683 Tabela?2

684  Matriz nutricional dos principais ingredientes utilizados

Nutrientes Milho  Farelodesoja DDGS CM
Energia liquida suinos (Kcal/kg) 2.668 2.015 2.400 1.010.000
Gordura (%) 4,05 1,92 12,84 -
Proteina bruta (%) 7,96 45,76 29,84 6.400
Lisina total (%) 0,25 2,88 0,82 -
Metionina (%) 0,17 0,60 0,52 -
Metionina + cisteina (%) 0,35 1,24 1,05 -
Treonina (%) 0,31 1,82 1,05 -
Triptofano (%) 0,08 0,65 0,25 -
Arginina (%) 0,40 3,33 1,22 -
Valina (%) 0,43 2,25 1,45 -
Isoleucina (%) 0,32 2,21 1,08 -
Leucina (%) 1,10 3,53 3,03 -
Histidina (%) 0,23 1,17 0,68 -
Fenilalanina (%) 0,41 2,40 1,31 -
Lisina digestivel (%) 0,20 2,60 0,47 340
Metionina digestivel (%) 0,16 0,52 0,40 100
Cisteina digestivel (%) - - - 100
Metionina + cistina (%) 0,32 1,10 0,71 200
Treonina digestivel (%) 0,25 1,57 0,65 220
Triptofano digestivel (%) 0,06 0,58 0,07 60
Arginina digestivel (%) 0,36 3,13 0,92 320
Valina digestivel (%) 0,37 1,98 0,96 240
Isoleucina digestivel (%) 0,28 1,99 0,78 180
Leucina digestivel (%) 1,02 3,14 2,37 340
Histidina digestivel (%) 0,21 1,06 0,40 120
Fenilalanina digestivel (%) 0,37 2,16 1,03 -
FDN (%) 13,8 13,6 31,75 -
Sédio (%) 0,01 0,02 - -

685 DDGS = Gréos secos de destilaria com soltveis, CM = Complexo multienzimético.



686
687
688

52

Tabela 3

Efeito inclusdo de gréos secos de destilaria com sollveis e complexo enzimético sobre o desempenho e caracteristicas de carcaga de suinos em crescimento e
terminagdo

Item Controle CM DDGS DDGS+CM EPM P-Valor
Suinos em crescimento

Peso final (kg) 63,4 64,4 63,4 63,6 0,59 0,64
Ganho de peso (kg/dia) 1,03 1,07 1,03 1,03 0,03 0,61
Consumo racao (kg/dia) 2,04 2,16 2,08 2,09 0,03 0,15
Conversdo alimentar 2,00 2,02 2,04 2,02 0,03 0,91
Suinos em terminacgdo

Peso final (kg) 115,9 115,2 114,8 116,1 0,78 0,62
Ganho de peso (kg/dia) 1,40 1,35 1,34 1,39 0,06 0,63
Consumo racao (kg/dia) 3,36 3,43 3,39 3,52 0,07 0,33
Converséo alimentar 2,44 2,54 2,55 2,52 0,06 0,26
Rendimento de carcaca (%) 79,3 78,7 78,9 78,8 0,40 0,75
Peso carcaca quente (Kg) 94,0 91,9 92,6 92,1 1,30 0,41
Peso carcaca resfriada (Kg) 91,6 89,6 90,3 89,8 1,29 0,42
Comprimento de carcaca (m) 0,93 0,92 0,93 0,94 0,01 0,26
Espessura de toucinho (mm) 12,9a 10,1b 11,3ab 10,1b 0,77 0,03
Profundidade de lombo (mm) 63,7 62,8 63,9 65,7 1,42 0,45
Area de olho de lombo(cm?) 49,7 50,8 49,1 51,3 1,40 0,65
Area de gordura (cm?) 17,7 16,2 17,5 16,6 0,94 0,59
Perda por gotejamento 2,40 2,27 2,28 2,32 0,05 0,41
Quantidade de carne na carcaca (kg) 72,7 70,6 71,3 70,5 26,79 0,35



689

Rendimento de carne (%) 58,9b 60,4ab 59,8ab
Proporcdo carne:gordura 2,85 3,29 2,86

60,9a
3,07

0,49
0,20

0,02
0,30

53

DDGS = Gréos secos de destilaria com soltveis, CM = Complexo multienziméatico, EPM = Erro padrdo da média.
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Tabela 4
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Coeficiente de digestibilidade aparente (%) da matéria seca, proteina bruta, energia bruta, fibra detergente neutro, fibra detergente acido e coeficiente de

digestibilidade ileal (%) dos aminoacidos para dietas experimentais

Controle CM DDGS DDGS+CM EPM P -Valor
Coeficiente de digestibilidade aparente
Matéria seca 90,3a 90,6a 85,2c 88,2b 0,52 <0,01
Proteina bruta 83,0a 83,3a 78,0b 83,0a 1,03 <0,01
Energia Bruta 89,3a 89,4a 84,5b 87,7a 0,61 <0,01
Fibra Detergente Neutro 88,1a 86,7a 70,8¢c 79,4b 1,24 <0,01
Coeficiente de digestibilidade ileal
Aspartato 92,6a 89,9ab 80,3c 87,2b 1,36 <0,01
Glutamato 92,9a 91,8a 86,3b 90,5a 1,00 <0,01
Serina 90,1a 89,0a 82,2b 88,4a 1,50 <0,01
Glicina 84,6a 79,3a 66,6b 76,7ab 3,11 <0,01
Histidina 88,6a 85,5ab 82,3b 86,4ab 1,95 0,06
Arginina 94,6a 93,0a 86,3b 91,2ab 1,42 <0,01
Treonina 88,9a 86,4a 80,3b 87,0a 1,54 <0,01
Alanina 87,6a 86,5a 80,0b 87,2a 1,47 <0,01
Prolina 89,2a 87,7a 84,0b 88,1a 1,15 0,01
Tirosina 92,4a 89,9ab 83,4b 90,7a 1,98 0,01
Valina 88,8a 86,2a 78,3b 86,1a 1,68 <0,01
Metionina 94,6a 92,5ab 84,0b 90,0b 1,99 <0,01
Cisteina 91,8a 90,9ab 86,6b 90,4ab 1,39 0,02
Isoleucina 90,6a 88,0a 78,4b 86,6a 1,74 <0,01
Leucina 91,4a 90,3a 85,9b 90,2a 1,19 0,01
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Fenilalanina 93,0a 92,0a 86,5b
Lisina 93,9a 87,0b 83,7b
Total 91,3a 89,3a 82,9b

91,4a
90,9ab
88,7a

1,19
1,86
1,33

<0,01
<0,01
<0,01
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DDGS = Gréos secos de destilaria com soltveis, CM = Complexo multienziméatico; EPM = Erro padrdo da média



694 Tabelas

695  Efeito das dietas experimentais sob a morfometria do jejuno, concentracédo de acidos graxos volateis, status redox e incidéncia de diarreia

56

Item Controle CM DDGS DDGS+CM EPM P -Valor
Morfometria do jejuno
Altura de vilosidade (um) 615 581 583 597 31,67 0,87
Profundidade de cripta (um) 456 483 447 478 24,10 0,67
Relacdo vilosidade:cripta 1,36 1,30 1,40 1,31 0,11 0,94
Concentracéo acidos graxos volateis (mM/ml)
Acido acético (C2) 64,3 59,3 68,3 62,6 6,55 0,79
Acido propi6nico (C3) 41,4 35,5 474 44,6 4,86 0,33
Acido butirico (C4) 16,8 16,2 19,3 18,3 2,17 0,75
Total 127 114 141 130 13,00 0,50
Status redox
Proteina Tecidual (mg/ml) 8,12 7,40 8,60 7,13 0,71 0,46
Glutationa Reduzida (pg/g de tecido) 156 147 158 142 21,79 0,93
Catalase (nmol.min-1.mg proteinas-1) 20,0 27,5 24.6 22,5 5,49 0,81
Superéxido dismutase (U/mg proteina) 117 114 108 128 10,90 0,63
Glutationa-S-Transferase (mmol.mim-1.mg proteina-1) 2,82 3,06 2,74 2,75 0,44 0,94
Incidéncia de diarreia (%)
Crescimento 20,2 a 12,0b 13,7b 17,8 a 0,11 <0,01
Terminacéo 5,64 a 1,09b 3,82a 545a 0,41 <0,01

696 DDGS = Graos secos de destilaria com solveis, CM = Complexo multienzimatico, EPM = Erro padrdo da média
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697 Figural
698  Principais géneros bacterianos encontrados no ceco dos animais para as diferentes dietas

699  experimentais
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704  Figura?2
705  Analise de componentes principais dos géneros das comunidades bacterianas nas dietas experimentais
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708 Figura3

60

709  Indicadores de biodiversidade nas diferentes dietas experimentais, indice Chaol (A) e nimero de OTUs

710  observados (B).
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714 ANEXO A
715

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA

COMISSAD DE ETICA NO USO DE ANIMAIS
Cx P.203T - Lawras — MG — 37200-000 - (35) 3828-5182 cha@nintec.ufla.br

ATESTADD DE APFIDVAI!;EG PROVISORIO

(o certificado definitivo serd concedido apds o cumprimento de todos os
critérios exigidos pela Orientagao Técnica n® 5, de 27 de abril de 2015, do
COMNCEA/MCTI)

Atestamos que a proposta intitulada "Efeito do uso de arabincfuranosidases associado
a xilanases em dietas com DDGES sobre o desempenho, salde intestinal,
digestibilidade & rendimento de carcaga em suinos de crescimento e teminagio”,
protocolo n® 106818, sob a responsabilidade de Vinicius de Souza Cantarelli, Maira
Resends, Rhuan Filipe Chaves & Thamires Allue Dantas, que envolve a produgdo,
manutengdo elou utiizacie de animais pertencentes aoc filo Chordata, subfilo
Vertebrata (exceto homem), para fins de ensino efou pesquisa cientifica, encontra-se
de acordo com os preceitos da Lei n® 11.784, de & de ocutubro de 2008, do Decreto n®
§.8099, d= 15 de julho de 2009, & com as normas edificadas pelo Conselho Macional de
Controle de Experimentagio Animal (COMCEA), da Mlnrs,tenn da Ciéncia, Tecnologia
& Imowac3o (MCTI), & foi aprovada pela COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS
[CEUA) da Pro-Reitoria de Pesquisa/UFLA, em reunido de 15/02/2019, podendo ser
iniciada a realiza¢do da sua parte experimental.

Wigéncia da aulorizacdo: de 10/3/2018 a 30005/2018
Finalidade: | } Ensino (x ) Pesquisa Cientifica
Espécieflinhagem/raga: Suino / DBS0 x PIC415
Mumero de animais aprovados: 150

Pesolldade: 25 kg / 63 dias

Sexo: macho

Origem dos animais: aguardando documentacio

Lavras, 15 de feversiro de 2019,

Jh_'-l’,i '
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Prof. Juliano Wogas Peixoto
Presidente da ComissSo de Etica no Uso de Animais CEUA

Universidade Federal de Lavss
Fro-Retona de Pesquiss iComssles Permanentes
Campus Uinkersiidrio -
Caixn Postal 3037/ CEP 37200 000 — Lavras, MG - Srasl
Td.: +55 {35} 329 5182
716 chaginini=c ufia_br - waw prooufia br



