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SUPLEMENTACAO DA BETA-MANANASE EM DIETAS COM RESTRICAO
ENERGETICA

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do uso da enzima beta-
mananase sobre a nutricdo de suinos em fase de crescimento e sua influéncia sobre
caracteristicas de desempenho zootécnico, qualidade de carcaca in vivo,
digestibilidade aparente dos nutrientes da racdo, parametros sanguineos, taxa de
passagem e escore fecal. Foram utilizados um total de 40 suinos machos mesticos
inteiros, com peso médio inicial de 26,09 £ 0,957 distribuidos aleatoriamente em
um delineamento de blocos casualizados, com 4 tratamentos e 10 repeticGes, sendo
uma dieta controle (DCO) e 3 dietas experimentais, onde houve adicdo da beta-
mananase (300g/t) quando as dietas foram formuladas com reducéo energética em
30 kcal (DC30), 45 kcal (DC45) e 60 kcal (DC60). As analises estatisticas foram
realizadas através do programa SAS University Edition, onde os dados foram
verificados por meio da ANCOVA ou ANOVA, considerando um nivel de 10,0%
de probabilidade. Entre os tratamentos dietéticos com suplementacdo enzimatica
houve diferenca significativa (P<0,05) para as varidveis CDAMS (%), CDAPB
(%), CDAMO (%), CDAEB (%), MSD (%) e PD (%). Foram observados melhores
indices de EA e CA no tratamento DC45, quando comparado aos demais. A
utilizacdo da enzima ndo afetou as caracteristicas de carcaca in vivo, taxa de
passagem ou escore fecal dos animais. Em concluséo, a utilizacdo da enzima beta-
mananase em associagdo com a enzima Xxilanase, promoveu melhor
aproveitamento dos nutrientes, implicando num melhor desempenho zootécnico,
podendo ser utilizada como uma forma de reduzir o aporte energético na
formulacdo das racOes, logo, possibilitando uma reducdo nos custos com a

alimentacéo de suinos.

Palavras-chave: beta-mananos, desempenho, digestibilidade, suinocultura.



ABSTRACT

The present study aims to evaluate the effects on the zootechnical performance
traits, in vivo carcass quality, apparent digestibility of nutrients of the food, blood
parameters, passage rate and fecal score when the beta-mannanase enzyme is used
for the nutrition of growing pigs. We used a total of 40 crossbred male pigs with
an initial average weight of 26.09 + 0.957. They were randomly distributed
following a randomized block design, composing 4 treatments with 10 repetitions
each. The treatments consist in 1 control (DCO0) and 3 experimental diets with the
addition of beta-mannanase (300g/t) where there was energy reduction in 30 kcal
(DC30), 45 kcal (DC45) or 60 kcal (DC60). The statistical analyzes were
performed using the SAS University Edition software and we used ANCOVA or
ANOVA, considering a 10.0% probability level, to verify the data. Among dietary
treatments with the enzyme supplementation, there was a significant difference
(P<0.05) for the variables CDAMS (%), CDAPB (%), CDAMO (%), CDAEB (%),
MSD (%) and PD (%). Better EA and CA rates were observed in the DC45
treatment when compared to the others. The use of the enzyme did not affect the
in vivo carcass characteristics, passage rate or fecal score of the animals. In
conclusion, the use of the beta-mannanase enzyme in association with the xylanase
enzyme promoted a better use of the nutrients, which implies a better zootechnical
performance, meaning it can be used as a way to reduce the energy input in the

formulation of food, hence, allowing a reduction in the production costs.

Keyword: beta-mannan, digestibility, performance, swine farming.
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1. INTRODUCAO

A carne suina é classificada como a fonte de proteina animal mais consumida
mundialmente. O Brasil ocupa o 4° lugar neste ranking, devido a intensa tecnificacdo na
suinocultura brasileira, principalmente nos estados que compdem a regido sul do pais
(ABPA, 2023).

Inovagdes tecnoldgicas sdo constantemente exigidas dos pesquisadores da area de
nutricdo animal, como forma de diminuir custos de producdo e melhorar a eficiéncia
alimentar dos animais. Dentre tais medidas, uma das mais adotadas € a utilizacdo de
enzimas exogenas como forma de melhorar a utilizacao dos ingredientes da racdo. Essas
enzimas sdo produzidas comercialmente atraves da fermentacdo de microrganismos e as

mais utilizadas na producdo animal séo as carboidrases.

A adicdo de carboidrases na dieta de suinos, permite a hidrolise da membrana
externa dos grédos vegetais que compdem a dieta, onde estdo presentes os PNAs que ndo
sofrem acdo das enzimas digestivas de animais monogastricos. Dessa forma, as
carboidrases exdgenas, ao degradar a membrana externa desses grdos, permite 0 acesso
das enzimas enddgenas aos nutrientes, promovendo uma melhor absorcéo e utilizagéo
desses nutrientes pelos animais (ADEOLA E COWIESON, 2011). O uso de carboidrases
é fortemente adotado pela industria suinicola com o objetivo de possibilitar uma reducéo
do aporte energético e consequentemente dos custos da racdo (AFTAB; BEDFORD,
2018).

A enzima beta-mananase é uma carboidrase produzida a partir da fermentacdo da
bactéria Paenibacillus lentus e tem como principal objetivo hidrolisar moléculas de beta-
mananos, que sao polissacarideos ndo amilaceos presentes no grao de soja. A presenca de
beta-mananos nos ingredientes da racdo afeta negativamente o desempenho zootécnico
dos animais, pois sdo responsaveis por desviar energia que seria destinada ao ganho de
peso para criar uma resposta imune induzida por alimento (RIIA) no organismo dos
animais (DUNCAN et. al, 2002).

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar os efeitos da utilizagéo

da enzima beta-mananase sobre o desempenho de suinos em fase de crescimento,



submetidos a uma dieta controle com reducdo energética em 30kcal, 45kcal e 60kcal,
analisando variaveis de desempenho zootécnico, caracteristicas de carcaga in vivo,
digestibilidade aparente dos nutrientes da racdo, metabolitos sanguineos, taxa de

passagem e escore fecal.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Desafios na suinocultura brasileira

Segundo dados coletados em 2022 pela Associacdo Brasileira de Proteina Animal
(ABPA), o Brasil produziu 4,9 milhdes de toneladas de carne suina, sendo o estado do
Parana, responsavel por 19,20% do abate de suinos do pais no referente ano. Além disso,
o relatdrio expBe que globalmente, o Brasil continua ocupando o 4° lugar em producdo e
exportacdo de suinos, como mostram relatérios publicados em anos anteriores (ABPA,
2023).

Tratando-se de uma proteina amplamente produzida, sendo 113.775 toneladas em
2022 mundialmente, e no Brasil o consumo per capita sendo estimado em 18 kg/hab no
mesmo ano (ABPA, 2023), e considerando que dentre os custos totais envolvidos na
producdo de suinos, cerca de 70% é referente a alimentacdo animal, é importante estudar
sobre estratégias que visam controlar esses custos. Os elevados custos com alimentacao
animal se ddo principalmente pela alta nos precos dos insumos necessarios para compor
a dieta, predominantemente grdos como o milho e a soja, em que na composic¢ao de uma
racao basal para suinos em fase de crescimento séo as principais fontes recomendadas de
energia e proteina, respectivamente (ROSTAGNO et.al, 2017).

Entre os anos 2016 e 2021, houve um aumento significativo nos custos de
producdo de milho e soja no Brasil, sendo uma variacdo de R$32,39 para R$52,49 por
saca de 60kg do milho, e uma variacdo de R$52,97 para R$99,82 por saca de 60kg da
soja, refletindo um aumento de 62,06% e 88,45% nos custos de produgdo para 0s
respectivos graos (dados correspondentes a producdo de grdos em Londrina-PR nos
referentes anos) (CONAB, 2022).

Analisando 0 aumento nos custos com alimentacao suinicola no Parana, observa-
se uma variacdo no custo de producdo por quilo de suino vivo, sendo que em maio de
2016 o custo era de R$3,06/kg e em maio de 2021 o custo calculado foi de R$5,92/kg,
percebendo-se um aumento de 93,46% nos custos com alimentacdo, é possivel avaliar

que 0 aumento nos custos de producgédo de grdos implica diretamente nos custos com



alimentacdo de suinos, uma vez que o milho e soja correspondem aos graos mais
utilizados para essa finalidade (CONAB, 2022).

Além de implicar no aumento dos custos de producéo, a utilizacdo desses graos
na alimentacdo animal também pode ser limitada pela presenca de fatores
antinutricionais, como, por exemplo, os polissacarideos ndo amilaceos (PNAs). Os PNAs
sdo constituintes das paredes celulares de vegetais, sendo seus principais componentes a
celulose, hemicelulose e pectina, que interferem negativamente na digestibilidade do
alimento e, consequentemente, na conversdo alimentar e no desempenho dos animais
(FRANCIS, MAKKAR, E BECKER, 2001).

2.2.  Fisiologia da digestéo de carboidratos em suinos

O trato gastrointestinal (TGI) de suinos é composto de boca, faringe, eséfago,
estdbmago, intestino delgado, intestino grosso e anus, tendo como 6rgdos anexos 0
pancreas e o figado. Dentre suas principais funcdes, o TGI é responsavel pelo
armazenamento de alimentos, o transporte do bolo alimentar e a digestdo. No processo de
digestdo os nutrientes provenientes da alimentacdo sdo degradados e posteriormente
absorvidos de forma que sdo transferidos para a circulagcdo sanguinea e destinados aos
demais tecidos do organismo animal. A fracdo dos alimentos que ndo é absorvida pode

servir como substrato para a microbiota presente no TGl (METGES, 2010).

A digestdo dos carboidratos € iniciada na boca, através da acdo de secrecdes
salivares que contém, em pequenas quantidades, uma enzima chamada a-amilase, capaz
de quebrar as liga¢des 1,4 das moléculas de glicose presentes no amido. No estdmago, a
a-amilase € inativada pelo pH &cido predominante. Portanto a digestdo mais efetiva dos

carboidratos ocorre no intestino dos suinos.

A parede do intestino delgado € composta de pregas e projecfes da mucosa para
dentro do limen, chamadas de vilosidades, e entre as vilosidades estdo presentes algumas
dobras da membrana celular voltadas para o interior das células, chamadas criptas.
Vilosidades e criptas, juntamente com pregas conhecidas como microvilosidades,
presentes na superficie apical da célula, aumentam a area de superficie para digestdo e
absorcdo de nutrientes. Supde-se que vilosidades mais longas ou uma area maior de

vilosidades podem ser associadas a uma maior capacidade de absorcdo. A profundidade



da cripta pode indicar de maneira geral, a maturidade e a capacidade funcional dos
enterdcitos (HAMPSON, 1986; FERRARIS e CAREY, 2000).

O epitélio intestinal é constantemente renovado de forma que as células intestinais
tem um tempo de vida relativamente curto, que varia entre 2 e 10 dias, permitindo assim
que o epitélio reaja a certas mudancas, como alteracao no tipo de substrato e a entrada de
patdgenos, toxinas e alérgenos no o6rgao, dessa forma a funcdo do intestino afeta

diretamente a satde dos animais (FAN et al., 2001).

Ao passar pelo intestino delgado, o bolo alimentar sofre ag&do dos sucos biliar,
pancreatico e entérico. Os carboidratos provenientes da dieta sofrem a acao da a-amilase
pancreatica, que degrada o amido em glicose, maltose, maltotriose e dextrina durante a
digestdo intraluminal, e durante a digestdo terminal, o quimo sofre a acdo das enzimas
presentes no suco entérico da borda em escova, tais como maltase, sacarase e lactase
(MONTAGNE et al., 2007).

O suco entérico secretado pela mucosa do intestino grosso é desprovido de
enzimas, porém apresenta uma microflora bastante heterogénea. As fibras alimentares,
fracdo dos carboidratos que nao sdo digeridos no intestino delgado, sdo submetidas a acéo
da microbiota presente no intestino grosso, e produzem &cidos graxos de cadeia curta
(AGCC), principalmente acetato, propionato e butirato. Esses &cidos sdo absorvidos
eficientemente, podem diminuir o pH luminal, atuar como bactericida contra
microrganismos patogénicos potenciais e contribuir com até 15% de energia das
exigéncias de EM de suinos em crescimento (DIERICK et al., 1989; GAUDIER et al.,
2004). Os produtos gerados a partir da degradacao de carboidratos podem ser absorvidos
pelo intestino por absorc¢éo ativa ou difuséo facilitada (ZIJLSTRA et al., 2012).

2.3.  Polissacarideos ndo amilaceos (PNAs) na nutri¢édo de suinos — Beta

mananos

A fibra alimentar corresponde a fracdo do alimento que nao é digerivel pelas

enzimas endodgenas do organismo animal e pode gerar impactos negativos no processo de



digestdo dos alimentos, pois interage fisicamente com a mucosa € com a microbiota
intestinal (KNUDSEN; HEDEMANN; LAERKE, 2012).

Polissacarideos ndo amilaceos (PNASs), os principais constituintes da fibra
alimentar, sdo macromoléculas constituida de polimeros de agUcares simples e atuam
como componentes estruturais da parede celular de gréos cereais como o milho, soja e
trigo. Os PNAs sdo representados principalmente por: moléculas de celulose,
hemicelulose, pectinas, polifenodis e lignina, e ttm como principal caracteristica a
resisténcia a hidrolise por enzimas endogenas presentes no TGl de animais nao
ruminantes. Alguns PNAs mais comuns e de interesse nutricional séo os arabinoxilanos,
B-glucanos, mananos, galactanos e xiloglucanos, compostos por cadeias de glicose unidas
por ligagoes B-1,4 que podem ser classificados conforme a sua solubilidade em meio
aquoso (CHOCT, 2015)

Séo definidos como PNAs insoluveis (celulose, algumas hemiceluloses e lignina)
aqueles que apresentam entre as moléculas de glicose ligagcGes formando uma estrutura
cristalina que impede sua hidratacdo e soltveis (hemicelulose, pectinas e gomas), aqueles
que apresentam em sua estrutura ligacdes que ndo formam uma estrutura cristalina,
permitindo assim a interacdo com moléculas de dgua. O milho e a soja apresentam cerca
de 0,1% e 2,7% de PNAs soluveis, respectivamente, e o teor de PNAs insollveis chegam
a 8,0% no grao de milho e 16,5% no grao de soja, com base na porcentagem de matéria
seca (CHOCT, 1997).

A solubilidade da fibra alimentar interfere no seu potencial de fermentagao.
Diferente da fibra insolGvel, a fibra solGvel, ap6s a hidratacdo, incha, com isso, ha o
aumento da superficie de contato com polissacarideos com a microbiota intestinal, que
permite maior acdo e a modificacdo da flora intestinal, garantindo a fibra solivel maior
potencial fermentativo no TGI dos animais. Desta forma, as propriedades antinutricionais
das fibras alimentares sdo devidos principalmente a sua fragdo solivel. (AGYEKUM;
NYACHOTI, 2017; OAKENFULL, 2001).

O conhecimento do potencial fermentativo da fibra € importante nutricionalmente,
pois indica a obtencdo de energia através desse componente alimentar, uma vez que, a

fibra alimentar pode estimular a sintese de lipidios microbianos enddgenos no intestino



posterior (GUTIERREZ et al., 2016), sendo assim, 0s suinos obtém energia da fibra
quando, apos a fermentacao microbiana, hd producdo e absorcao de &cidos graxos volateis
(AGV) (URRIOLA et al., 2012).

O alto teor de PNASs sollveis na dieta tende a formar uma solugdo gelatinosa a
que podemos relacionar a viscosidade da dieta, esse aumento da viscosidade no TGI dos
animais pode interferir na digestdo e absorcdo dos demais nutrientes pois impede o
contato do substrato com as enzimas digestivas no intestino delgado suino, reduzindo
significativamente a digestibilidade aparente da dieta, causando impactos negativos no
desempenho zootécnico (SINHA et al., 2011).

Suinos alimentados com vegetais contendo maior teor de fibra alimentar (FA)
guando comparado ao teor de amido ndo apresentaram desempenho zootécnico adequado,
pois essa dieta possui menor nivel de energia disponivel, uma vez que a FA ndo sofre a
acdo de enzimas enddgenas, por sua estrutura apresenta apenas ligagoes [,
impossibilitando sua degradacdo (KNUDSEN, 2011).

Os B-mananos sao polissacarideos ndo amilaceos que podem ser encontrados na
fracdo hemicelulose da fibra alimentar, sdo estruturas complexas e resistentes a
tratamentos térmicos como, por exemplo, a secagem e tostagem dos grdos, comumente
encontrados em uma variedade de ingredientes que compdem a alimentagdo animal,
incluindo o farelo de soja, farinha de palma forrageira, farinha de copra e farinha de

canola.

Sendo a soja o grédo mais utilizado como fonte proteica nas ragdes de animais ndo
ruminantes e considerando que o maior teor de f-mananos esta presente na casca dos
gréos vegetais, foi relatado na literatura que amostras de farelo de soja descascada
apresentaram até 1,51% de f-mananos em sua composi¢éo e amostras de farelo de soja
com casca apresentaram até 2,14% desses PNAs (HSIAO et al., 2006).

Essas moléculas causam grande impacto sobre a salde intestinal de animais ndo
ruminantes, pois possuem uma estrutura molecular semelhante a alguns patdgenos, o que
pode desencadear estimula¢do imunol6gica. Ao provocar uma resposta imune induzida

por alimento, através do estimulo do sistema imunoldgico inato da mucosa intestinal,



aumentando a concentracdo de citocinas ativadoras de macrdfagos e mondcitos no
organismo e desta forma, causando uma reacdo sintomética inflamatéria no 6rgao.
(DUNCAN et. al, 2002).

A presenga de B-mananos na dieta tende a diminuir o ganho de peso diério (GPD)
de animais quando ndo ha suplementacdo enzimética. Outro fator a ser considerado é que
por aumentar a viscosidade da dieta, e consequentemente diminuir a absor¢do dos
nutrientes. Daskiran et al. (2004), relataram em um estudo com frangos de corte que o
consumo de agua ¢ excessivo ao nivel que a inclusdo de B-mananos aumentam na dieta,
iIsso ocorre devido a maior necessidade das aves em manter o contato de enzimas
digestivas com os substratos, uma vez que a viscosidade promovida pela presenca de
PNAs retarda o esvaziamento gastrico, e diminui a atuacdo de enzimas endogenas sobre
0s nutrientes aumentando a superficie de contato entre enzima e substrato. Os autores
também relataram que, devido ao consumo energético causado pela RIIA, cerca de 3%
da energia metabolizavel (EM) total é consumida e se torna indisponivel para o

desempenho de crescimento dos animais.

Diante dos problemas relacionados a presenca de PNAs e suas propriedades
antinutricionais, a utilizacdo de enzimas exdgenas que agem sobre eles na alimentacdo
animal é necesséria, de forma a diminuir a viscosidade da dieta, oferecer um melhor
aproveitamento dos nutrientes e melhores condi¢cdes de salde intestinal e consequente

melhores resultados zootécnicos.

2.4.  Uso de enzimas exdgenas na alimentacdo animal

Os processos biologicos que ocorrem dentro do organismo animal sdo, em sua
maioria, catalisados por proteinas globulares chamadas de enzimas. Reagdes nao
catalisadas tendem a ser lentas, e as enzimas sdo responsaveis por proporcionarem um
aumento da velocidade das reag¢des quimicas envolvidas no metabolismo animal, sem
perder sua funcionalidade e estrutura durante o processo (CHAMPE; HARVEY;
FERRIER, 2006). As enzimas agem de forma muito especifica sobre o substrato, através

do sitio ativo, uma regido da enzima que se complementa estruturalmente ao substrato,



além disso sdo necessarios pH, umidade e temperatura adequados para que a acdo da
enzima ocorra, sejam elas enddgenas ou exdgenas. (BEDFORD; COWISON, 2012).

Através de avancos cientificos aplicados a area de biotecnologia, grandes
empresas conseguem produzir, através do processo fermentativo de microrganismos
como fungos e bactérias, enzimas que podem ser utilizadas na nutricdo animal, e que ndo
sdo sintetizadas no organismo animal, com o propoésito de melhorar a digestibilidade e
aproveitamento de alimentos que sdo utilizados como ingredientes das ragdes. Essas
enzimas sdo produzidas principalmente a partir da fermentacdo de alguns géneros de

microrganismos como Penicillium, Aspergillus e Trichoderma (LIMA et al., 2005).

Almejando reduzir os custos com a alimentacdo na producéo de suinos, o uso de
enzimas exogenas € uma alternativa viavel, possibilitando um melhor aproveitamento dos
ingredientes da racdo, bem como uma reducdo na inclusdo de energia na formulacéo das
racOes. Levando em consideracdo que as ra¢Ges utilizadas na alimentacdo de suinos sao
formuladas, em sua grande maioria, a base de milho e soja, e que esses ingredientes
apresentam uma quantidade significante de polissacarideos ndo amilaceos em sua
estrutura, faz-se necessario a inclusdo de enzimas exdgenas na alimentacdo desses
animais, para que haja um melhor aproveitamento desses ingredientes através da

degradacéo da fracéo fibrosa do alimento.

Ao et al. (2011), utilizando um coquetel de enzimas (a-galactosidase, protease e
B-mananase), na alimentacdo de suinos, constataram que a suplementacdo enzimatica
promoveu melhor desempenho zootécnico, devido a melhora na digestibilidade
energeética que ocorreu apos a acdo das enzimas na degradacdo de polissacarideos ndo

amilaceos presentes na dieta controle.

Dentre as enzimas exdgenas utilizadas na alimentagdo de animais ndo ruminantes,
as carboidrases ganham maior destaque por promoverem maior liberagdo de energia
utilizando a fibra alimentar presente nos ingredientes da racdo, além disso, as enzimas
que degradam polissacarideos ndo amilaceos, quando incluidas na dieta de frangos de
corte, por exemplo, podem atuar como promotores de crescimento, e este fato pode estar
associado ao seu potencial de estimular a microbiota intestinal, aumentando a populagéo

de microrganismos benéficos, produtores de AGCC — acidos graxos de cadeia curta
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(acetato, propionato e butirato), pela fermentacdo de oligossacarideos que possuem alto
potencial como prebidticos (AFTAB; BEDFORD, 2018; MASEY-O’NEILL et al.,
2014).

O uso de complexos enziméticos, como a associacdo de xilanase, amilase,
protease e fitase, em dietas com reducdo energética destinadas a animais ndo ruminantes,
podem proporcionar resultados semelhantes aos valores de desempenho zootécnico
encontrados quando os animais sdo alimentados com uma dieta a niveis energéticos
adequados. Além disso, foi observado que a suplementagdo dietética de B-glucanase em
combinagdo com xilanase, alterou a microbiota jejunal de leitdes, proporcionando uma
diminuicdo do estado inflamatorio local e sistémico nesses animais, além de um aumento
do desempenho zootécnico ocasionado por uma melhora na morfologia intestinal
(DUARTE, 2021).

Em dietas a base de milho e soja, levando em consideragdo que esses gréos
apresentam uma quantidade expressiva de PNAs, principalmente arabinoxilano, o-
galactosideos e f-galactomanano, a suplementa¢do de 0,05% das enzimas exdgenas a-
amilase, f-mananase e protease pode proporcionar melhor desempenho zootécnico aos
animais, podendo ser aplicada também tal suplementacdo enzimatica em dietas com a
incluséo de alimentos ndo convencionais como farinha de canola, farinha de polpa seca
do coco e farinha de palma forrageira, quando utilizados como substitutos parciais do
milho e da soja (JO et al., 2012).

Sd0 muitas as vantagens da utilizacdo de enzimas exdgenas na alimentacdo
animal, como supracitado, a suplementacdo enzimatica promove quebra de PNAs,
aumenta a digestibilidade dos alimentos, atua sobre a saude intestinal dos animais e
exerce impacto sobre 0 meio ambiente através do melhor aproveitamento dos alimentos,
que resulta numa reducéo do volume das excretas. Além disso, é possivel baratear o custo
da racdo utilizando coprodutos como substitutos parciais dos alimentos convencionais
associando essa substituicdo a uma suplementacdo enzimatica adequada BEDFORD E
PARTRIDGE, 2011). Para que a atuagéo das enzimas ocorra de forma eficiente, devem
ser consideradas todos os critérios de funcionalidade da enzima, como sua
termoestabilidade e sua devida protecédo para temperatura, pH e umidade, também devem

ser considerados fatores relacionados aos animais, como idade e sanidade, e a ragéo, como
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processamento térmico, manejo e condi¢cBes de armazenamento (DOURADO et al.,
2014).

2.5. A enzima beta-mananase

A enzima -mananase pode ser obtida através de fungos, bactérias, sementes de
plantas e algas marinhas, sendo a op¢do mais viavel para a producdo desta enzima em
larga escala, a producdo via fermentagdo de microrganismos devido ao baixo custo de
producdo e alta taxa produtiva. A B-mananase utilizada no presente estudo é proveniente
de bactérias em forma de bastonetes, formadoras de enddsporos e especificada como
Paenibacillus lentus que atua sobre -mananos comumente presentes no grao de soja.
Esta enzima (endo-1,4-D-mananase) age hidrolisando, de forma aleatoria, as ligagdes das
cadeias principais R-1,4-glicosidicas de galactoglucomananos, galactomananos e
mananos, liberando cadeias lineares e ramificadas de mananoligossacarideos que
posteriormente sdo hidrolisados a mondémeros (B-manosidase e a-galactosidase)
(MCCLEARY, 1986; OOI; KIKUCHI, 1995).

Pettey et al. (2002) ao realizar um experimento onde avaliou-se os efeitos da
adicao de B-mananase em dietas convencionais sobre o desempenho zootécnico e
digestibilidade de nutrientes para suinos em crescimento e terminagdo, notaram que a
adicédo de 0,05% de B-mananase aumentou GDMP (P<0,05) quando comparado com a

dieta controle, bem como diminuiu CRMD nos animais suplementados.

Na literatura também foi relatado que, quando adicionada a uma dieta livre de
antibidticos e anticoccidianos para frangos de corte, a enzima f-mananase melhorou o
GDMP e CA durantes as fases inicial e de crescimento, sendo observado que, adicionando
a enzima a ra¢do numa proporc¢do de 100 UM/ton, o ganho de peso foi melhorado em até
120g de peso vivo, sugerindo que a redugéo da viscosidade e consequente melhor digestdo
e absorgdo dos nutrientes foi a principal razdo para um melhor desempenho de
crescimento (JACKSON et. al, 2004). Foi observado uma redugéo da RIIA pelo menor
conteddo de macrofagos e mondcitos no sangue, fato esse associado a acdo da enzima na
degradagdo dos B-mananos e reducdo do estimulo ao sistema imunoldgico inato dos
animais (JACKSON et. al, 2004).
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Ao reduzir a densidade energética da racdo em 120 kcal, é possivel observar que,
para suinos em fase de terminagdo, a inclusdo de 0,05% da enzima -mananase pode
proporcionar GPD, EA e CRD semelhantes aos valores encontrados quando os animais
sdo alimentados com a dieta controle a niveis energéticos adequados (CHO; KIM, 2013;
YOON et. al, 2009). A enzima -mananase quando adicionada a uma dieta & base de
cevada e farelo de soja, pode modificar caracteristicas morfologicas do TGI, onde o
comprimento e a largura das vilosidades e profundidade das criptas no duodeno, jejuno e
ileo foram alterados positivamente para frangos de corte (KARIMI; ZHANDI, 2014).



3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de Suinocultura da Fazenda
Experimental Professor Antonio Carlos dos Santos Pessoa, pertencente a
Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, na cidade de Marechal
Candido Rondon, PR, Brasil. Todos os procedimentos experimentais realizados
foram aprovados pelo comité de ética no uso de animais de producdo (Protocolo
017/2022 - CEUAP) da UNIOESTE.

3.1.  Delineamento experimental, animais, alojamento e dietas

Um total de 40 suinos machos mesticos inteiros de alto potencial genético
(Landrace x Large White, Agroceresd, 100% AGPIC, > 80% AGPIC 337 +
pequena parte de AGPIC 359 ¢ DanBred @, afixo DB 90), com peso corporal inicial
médio de 26,09 + 0,957 foram alocados aleatoriamente em um delineamento de
blocos casualizados completos, com 4 tratamentos e 10 repeticdes, totalizando 40
unidades experimentais com um animal cada, sendo o animal a unidade
experimental. Os blocos foram formados de acordo com o peso vivo inicial dos
animais.

No inicio do periodo experimental, os animais foram pesados, identificados
com brincos numerados e alojados em uma sala de alvenaria com telhas de
ceramica, contendo baias de piso totalmente compacto (6,34 m?), dispostas em
duas fileiras, divididas por um corredor central. Todas as baias eram providas de
comedouro semiautomatico localizado na parte frontal e bebedouro tipo chupeta.

A temperatura do ambiente e a umidade relativa do ar foram registradas
utilizando um datalogger com mostrador digital (Hygro-Thermometer, modelo
RT811) instalado no centro do galpao experimental. A temperatura média de 20,40
+ 6,65 e umidade relativa do ar media de 63,66 + 19,30 foram registradas durante
0 periodo experimental. O controle de temperatura e ventilagdo no interior do
galpéo experimental foi realizado com auxilio de cortinas laterais e arborizacdo em

ambos os lados.
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O periodo experimental totalizou 42 dias e foi dividido em duas fases
experimentais seguindo a recomendacao proposta por Rostagno et al. (2017), que
consistiu em crescimento | (25 dias, 26,00 a 50,35 kg) e crescimento Il (17 dias,
50,35 a 70,88 kg). O peso corporal méedio do lote foi a base para a mudanga de
fase.

As dietas foram compostas por uma dieta controle composta de milho e
farelo de soja, suplementada com aminoacidos sintéticos atendendo os
requerimentos nutricionais dos animais pertencentes a cada categoria de peso,
formuladas de acordo com os limites nutricionais propostos por Rostagno et al.

(2017). Todas as dietas foram fornecidas na forma farelada e fornecidas ad libitum.

Os 4 tratamentos experimentais testados foram: (DCO) dieta controle,
(DC30) dieta controle com adicao de beta-mananase (300g/t) e reducdo energética
de 30 kcal; (DC45) dieta controle com adicao de Beta-mananase (300g/t) e reducéo
energética de 45 kcal e (DC60) dieta controle com adicdo de Beta-mananase

(300g/t) e reducdo energética de 60 kcal.
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Tabela 1. Composicdo centesimal das dietas experimentais para suinos alimentados com a enzima beta-mananase nas fases de crescimento

Ingredientes Crescimento | Crescimento Il

DCO DC30 DC45 DC60 DCO DC30 DC45 DC60
Milho grdo 7,86% 70,3640 70,3640 70,3640 70,3640 72,7130 72,7130 72,7130 72,7130
Farelo de soja 45,4% 24,7500 24,7500 24,7500 24,7500 22,2040 22,2040 22,2040 22,2040
Fosfato Bicalcico 1,6860 1,6860 1,6860 1,6860 1,4160 1,4160 1,4160 1,4160
Calcario Calcitico 0,6840 0,6840 0,6840 0,6840 0,5920 0,5920 0,5910 0,5910
Inerte - 0,3320 0,5130 0,6940 - 0,3330 0,5130 0,6940
Oleo de Soja 0,7580 0,3960 0,2160 0,0340 1,4410 1,0780 0,8980 0,7170
Sulfato de Lisina 54,6% 0,5650 0,5650 0,5650 0,5650 0,5560 0,5560 0,5560 0,5560
Sal Comum 0,4480 0,4480 0,4480 0,4480 0,4140 0,4140 0,4140 0,4140
Premix? 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
L-Treonina 96,8% 0,1700 0,1700 0,1700 0,1700 0,1610 0,1610 0,1610 0,1610
DL-Metionina 99,5% 0,1620 0,1620 0,1620 0,1620 0,1435 0,1435 0,1435 0,1435
L-Valina 95,5% 0,0610 0,0610 0,0610 0,0610 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180
L-Triptofano 99% 0,0470 0,0470 0,0470 0,0470 0,0360 0,0360 0,0360 0,0360
Beta-mananase - 0,0300 0,0300 0,0300 - 0,0300 0,0300 0,0300
Erassen 80? 0,0062 0,0062 0,0062 0,0062 0,0062 0,0062 0,0062 0,0062

Composigdo Calculada

EB, Kcal/kg® 4111 3.947 3.961 3.942 4.073 4.094 4.017 3.978
EM, Kcal/kg? 3.260 3.230 3.215 3.200 3.310 3.280 3.265 3.250
Amido, % 42,96 42,96 42,96 42,96 44,24 44,24 44,24 44,24
Proteina bruta, % 17,50 17,50 17,50 17,50 16,44 16,44 16,44 16,44
Lisina dig.% 1,1000 1,1000 1,1000 1,1000 1,0330 1,0330 1,0330 1,0330
Met.+cist digestivel, %° 0,6500 0,6500 0,6500 0,6500 0,6090 0,6090 0,6090 0,6090
Treonina, % 0,7150 0,7150 0,7150 0,7150 0,6710 0,6710 0,6710 0,6710
Triptofano, % 0,2310 0,2310 0,2310 0,2310 0,2070 0,2070 0,2070 0,2070
Valina, % 0,7980 6,7400 0,7980 6,7400 0,7130 0,7130 0,7130 0,7130
Calcio, % 0,7690 0,7690 0,7690 0,769 0,6600 0,6600 0,6600 0,6600
Fibra bruta, % 3.2574 3.2574 3.2574 3.2574 3,1841 3,1841 3,1841 3,1841
Fosforo disponivel,% 0,3800 0,3800 0,3800 0,3800 0,3260 0,3260 0,3260 0,3260
Sodio, % 0,1900 0,1900 0,1900 0,1900 0,1760 0,1760 0,1760 0,1760

) Premix: mineral e vitaminico — Niveis nutricionais por kg de premix: Mn®400): (ma/kg) = 7n(13.50); (g/kg) ' Fa(1050): (9/kg) - Cy(2100): (mgrkg) | (150); (ma/ka) \/jtamina AC00-000): (UVka) \/jtamina D3(180-000): (Ukg),
Vitamina E®000): (U/ka) \/jtamina K370 (Moka) \/itamina B1120): (Mo/ka) \jtamina B2670): (MIka) Vitamina B612%): (Mka) \/jtamina B122100): (megka) - Njacina00): (moka) - Acido Pantoténico™-90)
(mgka) - Acido Folico®: (moka) Se (90); (ma/ke)  Fitase(166.66): (V) Xijlanase(®33:3%): (U/9) Enramicina-6%9): (My/k9)-2) Erassen 80: Enramicina: Recomendago de 62,5 a 125 g/T de erassen 80, equivalente a 5
a 10 ppm de Enramicina; ® EB = Energia bruta: Y“EM = Energia metabolizavel; ? Met+Cis. Dig. % = Metionina + Cisteina Digestivel.



3.2.  Desempenho zootécnico

Os animais receberam racdo e agua ad libitum durante todo o periodo
experimental. As variaveis de desempenho zootécnico foram avaliadas por meio
do peso corporal dos animais e da ragédo total consumida, descontando as sobras e
desperdicios no piso e no comedouro de cada baia, para ajuste do consumo de racédo
diario medio. O peso corporal dos animais foi registrado no inicio do experimento
(balanca digital, modelo BPW-5000, Primax, S&o Paulo, Brasil) e ao final de cada
fase experimental (balanca Digi-Tron, modelo - ULB-3000, Curitiba, Parana,
Brasil). Com base nestes dados, foram determinados os valores médios de
consumo de diario de racdo (CDR, kg/dia), ganho diario de peso (GDP, kg/dia),
taxa de conversdo alimentar (TCA, kg/kg) e taxa de eficiéncia alimentar (TEA, %).
O CDR foi calculado por meio da diferenca entre o fornecimento total de racéo
subtraido da racdo desperdicada no piso e no comedouro de cada baia, dividido
pela duracdo de cada fase em dias. O GDP foi determinado pelo ganho de peso
total da fase dividido pelo total de dias. As TCA e TEA foram avaliadas por meio
da relacdo entre 0 CDR e GDP.

3.3.  Ensaio de digestibilidade aparente dos nutrientes

Com o objetivo de avaliar a digestibilidade aparente por meio da coleta
parcial de fezes (método indireto) adicionou as racGes testes o indicador CIA
(cinza &cida insolavel, Celite®) na proporc¢éo de 10 g/kg de racdo ao final das fases
de crescimento Il. As dietas contendo o indicador fecal Celite® foram
homogeneizadas com o auxilio de um misturador vertical, de acordo com as
recomendagdes de Sakomura & Rostagno (2016). Em cada fase, as dietas
experimentais adicionadas com o indicador foram fornecidas durante trés dias
antes do inicio da coleta e no quarto dia foi realizado a coleta parcial de fezes,
conforme metodologia adaptada de Kavanagh et al. (2001), em que foram

registrados o inicio e o final do fornecimento das ra¢des, bem como o consumo
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real das ragdes por unidade experimental. As fezes foram coletadas por 12 horas
ininterruptas no ultimo dia de fornecimento das ra¢fes contendo o indicador.
Durante a coleta, as fezes foram armazenadas em sacos de plastico polietileno
identificados e mantidas em caixas térmicas com gelo. Ap6s o fim da coleta, as
amostras foram armazenadas em freezer (-18°C) para posterior avaliacéo.

Posteriormente, as amostras foram descongeladas, homogeneizadas,
retirada uma aliquota em duplicata (110 g cada), pesadas em balanca (bel
engineering, modelo M4102, Monza, Italia) e secas em estufa ventilada a 55°C por
um periodo de 72 horas, conforme as recomendac6es de Silva & Queiroz (2002).
Entdo, as amostras foram moidas em moinho micro pulverizador (R-TE-350;
Tecnal Equipamento Cientifico, Piracicaba, SP, Brasil) e armazenadas em
recipientes identificados para analises laboratoriais.

A analise de CIA foi realizada por digestdo com acido cloridrico (4N),
seguindo os procedimentos adaptados de Kavanagh et al. (2001). A composicao
bromatoldgica das racdes experimentais e fezes coletadas foram realizadas de
acordo com as metodologias descritas por Silva & Queiroz (2002). As analises de
energia bruta das ragdes e fezes foram realizadas por intermédio da queima de
amostras em bomba calorimétrica (IKA®, modelo C200, USA).

Com base nos resultados obtidos das anélises em laboratério, foram
calculados a porcentagem de recuperagdo da CIA e os coeficientes de
digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS%), matéria organica
(CDAMO%), proteina (CDAPB%), energia (CDAEB%) e energia bruta
(CDAEB%) e o coeficiente de metabolizabilidade da energia bruta (CMEB%). Os
valores de nutrientes e energia digestivel foram determinados, como matéria seca
digestivel (MSD%), matéria organica digestivel (MOD%), proteina digestivel
(PD%) e energia digestivel (ED kcal/kg), de acordo com as formulas estabelecidas
por Sakomura & Rostagno (2016).

Fator de Indigestibilidade (FI)

_ (% CIA Dieta)
~ \%CIA Fezes

Coeficiente de digestibilidade aparente dos nutrientes (CDAN % ou kcal/kg)
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CDAN% = (100 — (100 « ((

% Cia Dieta) N (%Nutrientes Fezes)))

% Cia Fezes %Nutrientes Dieta

Matéria Seca Digestivel (MSD%o)
MSD = ((1 — FI)*100)

Nutrientes digestiveis (ND % ou kcal/kg)

ND = (%Nutriente Dieta — (%Nutriente Fezes*FI)

3.4. Taxa de passagem

A avaliacdo da taxa de passagem foi realizada ao final das fases de
crescimento | e 1l através da excrecdo do marcador nas fezes com o tempo, sendo
realizado de acordo com a metodologia adaptada de OWUSU-ASIEDU et al.
(2006). Antes do inicio, um volume conhecido e restrito de ragdo foi pesado
acrescido de 1,5% de marcador (6xido férrico) e homogeneizado, para garantir a
ingestdo do volume com marcador em uma unica refeicdo. Toda a racdo presente
nos comedouros das unidades experimentais foi retirada uma hora antes do inicio
da avaliacdo, sendo armazenadas em recipientes identificados para posteriormente
serem retornadas aos devidos comedouros. O fornecimento da ra¢cdo com marcador
foi realizado de forma ordenada de acordo com a ordem de retirada da ragédo sem
o marcador. O horério de fornecimento e o horério que os animais finalizaram o
consumo de toda a ragdo com marcador (hora 0) foi anotada individualmente por
unidade experimental, sendo entdo retornado a ragdo sem marcador aos respectivos
comedouros. Os grupos de colaboradores para 0 monitoramento das unidades
experimentais foram organizados para identificar se as fezes marcadas foram
defecadas, anotando os seus respectivos horarios. A taxa de passagem foi definida

de acordo com o tempo (minutos) de consumo e excrecéo.

3.5. Escore fecal

A avaliacéo do escore fecal foi realizado por meio da coleta parcial de fezes

ao final das fases experimentais de crescimento | e 11 foi realizado a coleta de fezes.
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Antes do inicio da coleta, foi realizado a limpeza de todas as baias experimentais
com objetivo de evitar qualquer contaminagdo. Foi designado um numero de
animais especifico para cada colaborador monitorar por um periodo de 12 horas
ininterruptas. Durante este periodo, as amostras eram coletadas imediatamente
apos os animais defecarem, sendo coletado a parte superior do conteudo (ndo
coletado a porcédo inferior em contato com o piso das baias). As fezes foram
armazenadas em sacos de plastico polietileno identificados e mantidas em caixas
térmicas com gelo durante o periodo de coleta. Apds finalizar, as amostras foram
homogeneizadas, retirada uma aliquota em duplicata (110 g cada), pesadas em
balanca (bel engineering, modelo M4102, Monza, Itélia) e secas em estufa para a
determinacdo matéria seca definitiva (SILVA & QUEIROZ, 2002). Os valores
foram tabulados e classificados (Tabela 2) de acordo com sua consisténcia
seguindo a metodologia adaptada de Hard & Dobb (1988).

Tabela 2. Critério de avaliacdo de indice de diarréia em suinos

Grau Aparéncia Umidade Escore
Normal Formada <70 0
Leve Macia 70-75 1
Intermediario Semissolida 75-80 2
Pesado Liquida >80 3

Adaptado de Hart & Dobb (1988).

3.6. Parametros sanguineos

Para avaliar a concentracao de metabdlitos sanguineos ao final das fases
experimentais de crescimento (I e I1), os animais foram mantidos em jejum alimentar
por 8 horas. A coleta de sangue (x 10 mL, n = 10 animais/tratamento) foi realizada via
puncao da veia cava cranial anterior. As doses de sangue foram transferidas para trés
tubos (fluoreto de sodio, EDTA e sem adi¢do de anticoagulante). Os tubos foram
previamente identificados, transferidos para uma caixa térmica resfriada, e enviados ao
laboratdrio de sangue para posterior analise. Em seguida, as amostras foram
centrifugadas (centrifuga analdgica Centrilab, modelo 80-2B) a 3000 rpm por um
periodo de 10 minutos. Em seguida, = 3 mL de plasma ou soro foram transferidos para

tubos de polietileno tipo eppendorf previamente identificados e congelados para analises
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de ureia (método enzimatico-colorimétrico), glicose (método enzimatico-colorimétrico),
colesterol (método enzimatico-colorimétrico), proteinas totais (método enzimatico-
biureto) e albumina (colorimétrico - verde de bromocresol). As anélises foram
realizadas por espectofotometria com o auxilio de um analisador do modelo Bel
SPECTRO S05, utilizando kits especificos ANALISA (Gold Analisa Diagnostica - Belo
Horizonte, Minas Gerais, Brasil) no laboratério de sangue da UNIOESTE. O valor de
globulina foi calculado, sendo considerado a diferenca entre proteinas totais e albumina

plasmaticos.

3.7. Andlise estatistica

Antes de avaliar o resultado da andlise de covariancia (ANCOVA) e de
variancia (ANOVA) foi verificada a analise dos residuos padronizados de Student
para diagnosticar observacdes influentes ou outliers. Os valores de RStudent
maiores ou iguais a trés desvios-padrao foram considerados como influentes. A
normalidade dos erros experimentais e a homogeneidade de variancias dos erros
entre os tratamentos para as diversas varidveis foram avaliadas previamente
utilizando-se os testes de Shapiro-Wilk e de Levene, respectivamente.

Para as caracteristicas de desempenho zootécnico o modelo estatistico
utilizado foi: Yij =m + Ti + B (Xij -X ) + &ij. Os efeitos dos fatores incluidos no
modelo foram descritos por:Yij = observacdo média da varidvel dependente em
cada parcela, medida na i-ésima classe de tratamento e na j-ésima repeticdo; m =
efeito da média geral; Ti = efeito fixo das classes de tratamento, para i = (1, 2, 3,
4, 5 e 6); B = coeficiente de regressao de Y sobre X; Xij = observacdo média da
covariavel (peso corporal inicial) em cada parcela, medida na i-ésima classe de
tratamento e na j-ésima repeticdo; X = média geral para a covariavel X; eij = erro
aleatdrio da parcela associado ao nivel i e repeticdo j. Para as caracteristicas de
digestibilidade aparente de nutrientes e metabdlitos sanguineos, o modelo
estatistico utilizado foi o mencionado anteriormente, sem incluir o efeito de
covariavel.

Os efeitos das classes dos tratamentos experimentais sobre as variaveis

dependentes foram verificados por meio da ANCOVA ou ANOVA. Comparagdes



maltiplas entre médias de tratamentos foram realizadas de acordo com o teste post-
hoc de t-student ao nivel de 10% de probabilidade. Todas as analises estatisticas
foram realizadas utilizando-se dos procedimentos do SAS University Edition (SAS
Inst. Inc., Cary, NC, USA). Todos os dados foram apresentados como médias com

erro padrao da média agrupado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os valores de coeficientes de digestibilidade aparente presentes na
Tabela 3, observa-se que nos tratamentos em que houve a suplementagdo enzimatica (-
mananase + Xxilanase), os valores de variaveis CDAMS (%), CDAPB (%), CDAMO (%),
CDAEB (%), MSD (%) e PD (%) foram maiores quando comparado aos valores
encontrados no tratamento controle (DCO), mostrando uma diferenga significativa
(p<0,05) entre eles.

Ao degradar os PNAs presentes na parede celular dos gréos, as carboidrases
ajudam a liberar o amido encapsulado e promove um melhor acesso das enzimas
enddgenas aos nutrientes, esse mecanismo permite melhor aproveitamento nutricional do
milho e da soja, alimentos que contém grandes quantidades de fibra estrutural. Alguns
autores relatam que a acdo do complexo enzimatico contendo beta-mananase sobre a
melhora na digestibilidade dos nutrientes pode estar relacionada a altas quantidades de
substratos para a enzima, ocasionando a degradacdo de polissacarideos ndo amiléceos,
impactando de forma positiva a absorcao dos nutrientes, levando a melhores indices de
desempenho zootécnico (YOON et al., 2010; SLOMINSKI, 2011; MOK et al., 2013).

Corroborando com o presente estudo, Jo et al. (2012), ao avaliarem a
suplementacdo enzimatica com 0,05% de complexo enzimatico (a-amylase + p-
mannanase + protease) na dieta de suinos, onde o milho foi parcialmente substituido por
farelo de canola, farelo de coco e farelo de palma forrageira, também encontraram
melhores valores de digestibilidade dos nutrientes nos tratamentos em que houve
suplementacdo enzimatica, dessa forma, os autores concluiram que o uso da beta
mananase proporcionou melhor desempenho zootécnico, apresentando um maior GPD e

EA (P <0,05) em comparacdo aos dados encontrados para a dieta controle.
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Tabela 3. Efeito adicional da Beta-mananase na alimentacéo de suinos sobre os coeficientes de digestibilidade
e nutrientes digestiveis para suinos em fase de crescimento pelo método de coleta parcial

o Tratamentos? . 2 A
Variaveis MédiaxDP EPM P-value
DCO DC30 DC45 DC60
Fase de crescimento
CDAMS (%) 80,40 81,972 82,882 82,972 82,05+1,82 0,29 0,0021
CDAPB (%) 77,58° 76,98 81,802 81,482 79,46+3,58 0,57 0,0005
CDAMO (%) 83,51° 85,242 85,932 85,942 85,16+1,76 0,28 0,0024
CDAEB (%) 79,09° 81,57 84,652 83,252 82,36+3,60 0,57 0,0173
MSD (%) 80,01° 81,552 82,422 82,512 81,62+1,81 0,29 0,0033
PD (%) 14,29° 12,96¢ 16,272 15,822 14,84+1,42 0,22 <0,0001
MOD (%) 79,63 80,88 80,81 80,82 80,54+1,47 0,23 0,1678
ED (kcal/kg) 3730,62 3823,39 3898,21 3798,13 3812,09+156,66 24,77 0,1225

abMédias seguidas por letras minGsculas diferentes, na linha, diferem entre si de acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
DCoeficientes de digestibilidade aparente de matéria seca (CDAMS%), matéria organica (CDAMO%), proteina (CDAPB%), energia bruta
(CDAEB%). Nutrientes digestiveis: matéria seca digestivel (MSD%), matéria organica digestivel (MOD%), proteina digestivel (PD%), energia
digestivel (ED kcal/kg).

2DCO: dieta controle; DC30:Beta-mananase (300g/t) com 30 kcal e Xilanase com 40 kcal; DC45:Beta-mananase (300g/t) com 45 kcal e
Xilanase ¢ com 40 kcal; DC60:Beta-mananase (300g/t) com 60 kcal e Xilanase ¢ com 40 kcal

SEPM: erro padrdo da média;

“Probabilidde.

A melhora dos coeficientes de digestibilidade dos nutrientes da ragéo, promovida
pelo uso do complexo enzimatico ndo influenciou significativamente o desempenho
zootécnico dos animais (Tabela 4), contudo, observa-se que 0 CDR no tratamento DCO
foi maior em comparacdo aos demais tratamentos. Além disso, no tratamento em que
houve reducéo energética de 45kcal (DC45), os animais tiveram o segundo melhor GPD
e um menor CDR quando comparado ao tratamento controle, apresentando melhores

taxas de eficiéncia alimentar (EA).

E possivel, com essas informacBes, dizer que com a adicdo da enzima beta-
mananase no tratamento DC45, a melhora na digestibilidade dos nutrientes da dieta
proporcionou maior disponibilidade energética aos animais, suprindo a reducdo do aporte
energético que houve na dieta, promovendo a diminuicdo do CDR, consequentemente

apresentando melhores taxas de eficiéncia alimentar (EA).

Em um estudo semelhante, Cho e Kim, (2013), avaliaram os efeitos da
suplementacdo enzimatica (0,025% beta-mananase + 0,025% xilanase) em dieta basal
com baixa densidade energetica (-120kcal/kg) e, assim como no presente estudo,
observaram que a suplementacdo enzimatica melhorou os coeficientes de digestibilidade

de energia, melhorando os indices de desempenho zootécnico, onde observaram menor



Tabela 4. Efeito da B-mananase na alimentacdo de suinos sobre o desempenho zootécnico
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CDR e melhora na EA e GDP (p<0,05) para 0s animais que receberam a suplementacao

enzimatica.

Na literatura também podem ser encontrados trabalhos realizados com frangos de

corte, onde ao analisar os efeitos da suplementagao da enzima -mananase notou-se

melhoras nos coeficientes de conversdo alimentar (DASKIRAN et al., 2004).

A enzima B-mananase, ao degradar PNAs presentes na racdo, atua como

liberadora de energia, o que pode afetar o consumo de ragdo ao promover maior saciedade
aos animais (MARTINEZ-CUMMER, 2013). Desta forma, mesmo reduzindo o conteido

energético da racéo, a adicdo da enzima promove uma melhor digestdo e absorcéo dos

nutrientes e contribui para que os animais apresentem uma melhora na eficiéncia

alimentar.

Varidveist Tratamentos? o EPM? .
ariaveis DCO DC30 DCAs DC60 Média Pvalor
Fase Crescimento | (26,00a 50,35 kg)
PCI, kg 26,004 26,099 26,117 26,140 26,090 0,207 0,474
PCF, kg 51,055 50,100 50,500 49,750 50,351 0,401 0,153
CDR, kg 1,827 1,770 1,773 1,757 1,782 0,023 0,653
GPD, kg 1,020 0,950 0,970 0,940 0,970 0,014 0,214
TCA kg:kg 1,823 1,852 1,821 1,863 1,839 0,017 0,794
TEA kg:kg 55,012 54,187 55,168 53,738 54,526 0,506 0,737
Fase Crescimento 11 (50,35 a 70,88 kg)
PCF, kg 72,500 69,350 71,200 70,500 70,887 0,624 0,153
CDR, kg 2,687 2,442 2,584 2,586 2,574 0,039 0,124
GPD, kg 1,260 1,13 1,219 1,220 1,208 0,021 0,154
TCA kg:kg 2,132 2,164 2,122 2,129 2,143 0,029 0,956
TEA kg:kg 46,814 46,46 47,389 47,303 46,992 0,633 0,957
Fase Crescimento I11 (26,00 a 70,88 )
PCF, kg 72,500 69,35 71,200 70,500 70,887 0,624 0,193
CDR, kg 2,175 2,044 2,100 2,092 2,103 0,027 0,335
GPD, kg 1,106 1,029 1,075 1,055 1,066 0,013 0,147
TCA kg:kg 1,964 1,99 1,956 1,985 1,974 0,017 0,892
TEA kg:kg 50,989 50,46 51,292 50,538 50,819 0,439 0,909
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IPCI: peso corporal inicial; PCF: peso corporal final; CDR: consumo didrio de ragdo; GPD: ganho de peso diario; TCA: taxa de
conversdo alimentar; TEA: taxa de eficiéncia alimentar; 2DCO: dieta controle; DC30:B-mananase (300g/t) com 30 kcal e Xilanase
com 40 kcal; DC45:B-mananase (300g/t) com 45 kcal e Xilanase ¢ com 40 kcal; DC60:B-mananase (300g/t) com 60 kcal e Xilanase
¢ com 40 kcal ® EPM: Erro padrdo da média ; *: Probabilidade.

A tabela 5 mostra que houve diferenca significativa (p<0,10) para niveis de
triglicerideos no perfil sanguineo dos animais, sendo o maior valor encontrado para o
tratamento controle. Sabendo que, no tratamento DCO néo houve a adicdo da enzima em
estudo, observa-se que 0 excesso de carboidratos circulante pode estar relacionado a um
menor aproveitamento desses nutrientes, como também ao maior teor de 6leo de soja na

composicdo da dieta controle.

Esses carboidratos excedentes precisam ser direcionados para uma outra rota
metabdlica, que ndo seja o ciclo de Krebs. Sendo assim, esses valores podem ser
explicados através do mecanismo de utilizacdo do excesso de carboidratos pelo
organismo animal, a Lipogénese De Novo (LDN), um processo altamente complexo,
regulado por nutrientes e hormdnios, no qual os carboidratos circulantes sdo convertidos
em &cidos graxos, 0 que pode ocasionar aumento nas concentracdes plasmaticas pds-
prandiais de triglicerideos. A LDN acontece no tecido adiposo, mas principalmente no
figado (IMAMURA et al., 2020; KERSTEN, 2001).

O sinal da ingestdo alimentar, em excesso ou em estado de jejum, influencia
diretamente na regulacdo da LDN. A principio, a glicose estimula a sintese de acidos
graxos quando ha acumulo de moléculas de ATP e AcetilCoA resultantes do metabolismo
glicolitico. Assim, 0 excesso de ATP inibe a atuacdo da enzima isocitrato desidrogenase,
impedindo que moléculas de citrato deem inicio ao Ciclo de Krebs na matriz
mitocondrial, sendo desviadas para a sintese de acidos graxos no citosol das células
(NELSON; COX, 2014).

Estudos revelam que a glicose induz a lipogénese ao estimular a liberacdo de
insulina e inibir a liberacdo de glucagon. O hormdnio insulina é secretado pelo pancreas,
em resposta a um aumento na circulacdo plasmatica de glicose apds a ingestdo de
alimento, e auxilia a lipogénese através da captagdo de glicose pelos adipdcitos. A
insulina pode ativar enzimas lipogénicas e glicoliticas, além de estimular a expressao de

genes lipogénicos, incentivando a atividade de fatores de transcrigdo que induz a
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lipogénese, como as Proteinas de Ligacdo do Elemento Regulador de Esterdis (SREBPS)
(KERSTEN, 2001).

Tabela 5. Efeitos da enzima na alimentagdo de suinos sobre as concentracBes de parametros sanguineos nas fases de
crescimento (11)

Tratamentos experimentais®

Parametros 5Co 5C30 SCAE 5CE0 Média EPM?  P-value®
Fase de Crescimento Il
Albumina, g/dL 2,526 2,549 2,555 2,464 2,524 0,037 0,836
Colesterol, mg/dL 87,609 83,647 85,033 89,868 86,528 3,397 0,930
Triglicerideos mg/dL 43,8392 35,193 26,459° 27,583° 33,084 2,586 0,057
Glicose, mg/dL 97,513 97,538 93,103 96,205 96,089 1,405 0,663
Ureia, mg/dL 23,201 22,903 22,631 24,262 23,249 0,748 0,886
Proteinas totais, g/dL 7,126 7,033 6,949 7,017 7,032 0,080 0,894
Glogulina,g/dL 4,600 4,484 4,394 4,553 4,507 0,086 0,854

'DCO: dieta controle; DC30:B-mananas (300g/t) com 30 kcal e Xilanase com 40 kcal; DC45:B-mananase (300g/t) com 45 kcal e
Xilanase ¢ com 40 kcal; DC60:B-mananase(300g/t) com 60 kcal e Xilanase ¢ com40 kcal; 2EPM: erro padrdo da média; P-value®:
Probabilidade.

Na fase de crescimento | o tratamento DC30 apresentou um escore fecal maior em
relacdo aos demais tratamentos (Tabela 6), indicando um maior teor de umidade nas fezes,
tendendo a uma aparéncia mais viscosa, de acordo com a tabela de referéncia seguindo a
metodologia adaptada de Hard & Dobb (1988). Em um estudo sobre o escore fecal, onde
avaliou-se 0 uso de um complexo enzimatico (celulase + pectinase + mananase +
galactase + xilanase + glucanase + amilase + protease) na dieta de leitbes recém
desmamados, foi observado que a suplementacdo enzimatica reduziu o escore fecal (P <
0,05). Os resultados obtidos podem ser explicados por uma melhora na saude intestinal e

na digestibilidade dos nutrientes, promovidos pela acdo enzimatica (KOO et al., 2017).

A observacdo do escore fecal é relevante para avaliar o indice de diarreia na
criacdo de suinos. A diarreia esta associada a uma desordem na salde intestinal, e sua
ocorréncia na suinocultura industrial implicam numa queda no desempenho zootécnico
na fase pds desmame, geralmente causadas por um desequilibrio na microflora intestinal
desses animais. A condi¢cdo da saude intestinal tem grande influéncia na digestdo e
absorcéo de nutrientes (CORREA et al., 2010).

A suplementacdo enzimética pode reduzir o indice de diarreia, e ha evidéncias de

que o uso de carboidrases na dieta de suinos aumenta a producao de oligossacarideos que
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promovem efeitos prebioticos, diminuindo a incidéncia de microrganismos patogénicos
como Clostridium e Enterobacteriaceae, e aumentando a concentragdo de bactérias
probidticas, como Lactobacillus (KIARIE et al., 2013; CASTILLO et al., 2006). A
presenca de microrganismos de acdo probiotica promove melhora na eficiéncia alimentar
e no ganho de peso de animais de producdo por garantir um melhor aproveitamento dos
ingredientes usados na composicao da dieta (AL-KHALAIFAH, 2018).

Os dados obtidos no presente estudo (Tabela 6), indicam que, através da anélise
do escore fecal, durante o periodo experimental ndo houve incidéncia de diarreia
relevante. Esses resultados podem estar associados a boas praticas de manejo,
composi¢do da dieta, como também pode ser um indicativo de que a suplementacdo

enzimatica melhorou as condic6es de salde intestinal dos animais.

Tabela 6. Efeitos da Beta-mananase na alimentacdo de suinos sobre o escore fecal nas fases de crescimento (1 e 11)

o Tratamentos? o
Variaveis! Média EPM3 Pvalor?
DCO DC30 DC45 DC60
Fase de crescimento
Esc_Cres | 1,400‘3Ib 1,7002 1,100b 1,100IO 1,325 0,097 0,082
Esc_Cres I 1,200 0,900 0,900 1,000 1,000 0,062 0,278

N&o houve diferenca significativa (P>0,10) para a variavel taxa de passagem nas
fases do presente estudo (Tabela 7). Contudo, na literatura consultada, foi associada uma
menor digestibilidade dos nutrientes a uma menor taxa de passagem do alimento pelo
TGl de suinos alimentados com dietas contendo fibra dietética soltvel, sendo justificada
essa interacdo pela reducdo do tempo de fermentacdo e degradacdo dos carboidratos
estruturais da fibra pelos microrganismos presentes no intestino posterior (GOMES et al.,
2008).

A taxa de passagem do alimento pode ser consideravelmente modificada por
varios fatores, sendo eles fisicos (volume da refeicdo, pressdo osmotica, densidade dos
componentes da dieta, pH do contetdo intestinal), relacionados ao animal (sexo, idade,

peso) e bioquimicos relacionados & composicao da dieta (RERAT et al., 1976).
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Altas inclusdes de fibra, tanto solivel como insolivel, nas dietas de suinos
provocam aumento no peristaltismo e, consequentemente, aumenta a taxa de passagem
da digesta, tanto no intestino delgado como no intestino grosso. Alimentos mais
facilmente digeriveis passam pelo intestino mais rapidamente, também, a digestibilidade
de um alimento tende a diminuir com a diminuicao do tempo de passagem (ENTRINGER
etal., 1975; WENK, 2001),

Hipotetiza-se que a melhora na digestibilidade da fracdo fibrosa das dietas pode
ser explicada principalmente por um maior tempo de retencdo da digesta, pode-se,
portanto, supor que quando o tempo de transito aumenta, a flora microbiana no intestino
grosso tem mais tempo para fermentar a fragdo fibrosa, resultando em uma maior
digestibilidade da fibra (LE GOFF et al., 2002).

Avaliando os efeitos da inclusdo de goma de guar e celulose para simular o0s
efeitos de PNAs soltvel e insolavel, respectivamente, sobre a taxa de passagem do
alimento no TGI de suinos em fase de crescimento, Owusu-Asiedu et al. (2006),
observaram que 0s animais que receberam a dieta controle apresentaram menor taxa de
passagem (24,5h) quando comparado com 0s animais que receberam goma de guar e
celulose na dieta, que tiveram em média uma taxa de passagem de 26,5h, associando o
aumento da taxa de passagem a maior tendencia em ocorrer ligagcdo aquosa e consequente,

um aumento na viscosidade.

Le Goff et al. (2002), estudando os efeitos da fibra dietética do farelo de milho,
trigo e beterraba na digestibilidade de nutrientes e na taxa de passagem de suinos em
crescimento, encontraram valores médios de taxa de passagem de 20h. Os valores
encontrados por Owusu-Asiedu et al. (2006), bem como, os achados de Le Goff et al.
(2002), sao proximos dos valores encontrados no presente estudo em que a média geral
para taxa de passagem foi de aproximadamente 22h. Levando em consideracdo que 0s
autores supracitados nédo utilizaram suplementacdo enzimatica em seus experimentos,
onde somente testaram os efeitos da fibra alimentar sobre a taxa de passagem, e
considerando que no atual estudo obteve-se valores aproximados, € possivel afirmar que
a suplementacdo enzimatica ndo influenciou o tempo de transito da digesta no TGI dos

animais.
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Tabela 7. Efeitos da Beta-mananase na alimentacdo de suinos sobre a taxa de passagem do alimento

— Tratamentos? \
variavers DCO DC30 DC45 oo~ Media  EPMT o Pualor
CI-Tx (min) 131022 132636 130932 128400  1307,48 26250 0,057
CII-Tx (min) 133044 139332 138912 131958  1360,37 28270 0,754

CI-TX, min: Taxa de passagem do alimento em minutos na fase de crescimento I; CII-TX, min: Taxa de passagem do alimento em
minutos na fase de crescimento Il; 2DCO: dieta controle; DC30:Beta-mananase (300g/t) com 30 kcal e Xilanase com 40 kcal;
DC45:Beta-mananase (300g/t) com 45 kcal e Xilanase ¢ com 40 kcal; DC60:Beta-mananase (300g/t) com 60 kcal e Xilanase ¢ com
40 kcal® EPM: erro padrdo da média; *: Probabilidade.

Na tabela 8 observa-se que para as variaveis estudadas (ET e PL), ndo houve efeito
de tratamento (P>0,10), mostrando que mesmo nos tratamentos em que houve reducéo
do aporte energético da dieta a deposicdo de gordura e musculo na carcaca ndo foi
comprometida. E possivel dizer que a acdo da enzima beta-mananase como liberadora de
energia supriu as necessidades energéticas dos animais quando alimentados com dieta em
reducdo calorica, de forma que ndo houve mobilizacdo da gordura corporal para obtencao

de energia requerida pelo organismo.

Esses resultados condizem com os achados de Pettey et al. (2002), que testando
os efeitos da enzima B-mananase na alimentacdo de suinos em fase de crescimento, ndo
observaram diferenca significativa para espessura de toucinho e profundidade de lombo
em seus experimentos. Demonstrando assim, que a suplementacao enzimatica contendo
-mananase n&o interfere no padrdo de qualidade de carne.

Tabela 8. Efeitos da Beta-mananase na alimentacdo de suinos sobre os atributos da carcaca na fase de crescimento 1l

Tratamentos?
Variaveis! Média EPM? Pvalor*
DCO DC30 DC45 DC60

Fase de Crescimento
ET ult, mm 0,830 0,830 0,750 0,800 0,802 0,020 0,464

PL ult, mm 3,810 3,970 3,890 4,010 3,920 0,054 0,579

1ET ult,cm: espessura de toucinho mensurada com ultrassom in vivo no final da fase de crescimento I1; PL ult, mm: profundidade
de lombo mensurada com ultrassom in vivo no final da fase de crescimento I1; 22DCQO: dieta controle; DC30:Beta-mananase (300g/t)
com 30 kcal e Xilanase com 40 kcal; DC45:Beta-mananase (300g/t) com 45 kcal e Xilanase ¢ com 40 kcal; DC60:Beta-mananase
(300g/t) com 60 kcal e Xilanase ¢ com 40 kcal® EPM: erro padrdo da média ; #: Probabilidade.
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5. CONCLUSOES

A suplementacdo com a enzima beta-mananase melhorou os coeficientes de
digestibilidade dos ingredientes utilizados na composicdo da ragdo e ndo afetou

caracteristicas carcaga ou desempenho zootécnico dos animais.
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