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RESUMO

Efeitos da adicdo de complexo de carboidrases em dietas com diferentes
niveis do coproduto de etanol de milho DDBS (fibra seca de destilaria com
soluveis) para bovinos de corte em confinamento

A utilizacdo de enzimas na nutricdo de bovinos confinados pode ser uma
estratégia efetiva para melhorar o aproveitamento total da dieta, através do aumento
na digestibilidade dos nutrientes e do perfil de fermentacdo ruminal, proporcionando
melhorias no desempenho animal com menor producéo de metano. A inclusédo de
coprodutos da industria de etanol de milho também tem o potencial de aumentar a
densidade energética de dietas para bovinos em terminacédo. Objetivou-se estudar a
resposta de bovinos de corte confinados a inclusdo de doses (0, 75 e 100 mg/ kg
MS) de complexo de carboidrases (CE) associadas a baixa (15%) ou alta (45%)
inclusdo do coproduto da indastria de etanol de milho DDBS (fibra seca de destilaria
com solaveis), sobre o desempenho animal, a fermentacdo ruminal e a
digestibilidade aparente dos nutrientes no trato total. No experimento de
desempenho animal foram utilizados 389 machos cruzados inteiros para avaliar os
efeitos dos tratamentos sobre consumo de MS, ganho de peso, eficiéncia alimentar,
caracteristicas de carcaca, densidade energética das dietas e a concentracdo de
amido fecal. No experimento de metabolismo animal foram avaliados os parametros
de fermentacao ruminal e a digestibilidade aparente dos nutrientes no trato digestivo
total de 30 machos Nelore castrados e canulados no raimen. O delineamento para
ambos os experimentos foi em blocos casualizados, sendo utilizados dois niveis de
coprodutos da industria de etanol do milho (DDBS) e 3 doses do CE. Os dados
foram analisados utilizando o procedimento PROC MIXED do SAS 9.4 (SAS Inc,
Cary, NC) para um delineamento de blocos completos ao acaso. Os resultados
foram relatados como médias dos quadrados minimos e a significancia foi definida
como P =< 0,05 e as tendéncias foram relatadas quando 0,05 < P < 0,10 usando o
Teste de Tukey. Contrastes ortogonais foram realizados para avaliar os efeitos das
doses do CE. No experimento de desempenho animal ndo houve interacdo entre
DDBS e CE (P = 0,3161), para as variaveis CMS, peso final, GPD, EA, amido fecal,
caracteristicas de carcaca e densidade energética das dietas. O uso do CE nao teve
efeito sobre o CMS, peso final, GPD, EA, amido fecal, caracteristicas de carcaca e
densidade energética das dietas (P = 0,519). A inclusdo de 45% de DDBS na dieta
aumentou o GPD (P = 0,02), a EA (P = 0,0365), a ELm (P = 0,032) a ELg (P =
0,0381) e reduziu o teor de amido fecal (P < 0,0001) em compara¢do com a inclusdo
de 15%. No experimento de metabolismo ndo houve efeito de tratamento para o
CMS (P = 0,2782) mas a inclusao de 45% de DDBS aumentou o consumo de MM (P
= 0,033), FDN (P = 0,01) e de EE (P = 0,0048). As digestibilidades da MS, MO,
CHOT, FDN e de CNF nao foram afetadas pelos tratamentos (P = 0,204). A inclusdo
de CE causou aumento linear na digestibilidade do EE (P = 0,0269). Houve
interacdo (P = 0,0211) entre DDBS e CE para a digestibilidade da proteina, que
aumentou com o aumento da dose de CE apenas nas dietas com 15% de DDBS.
N&o houveram interacdes entre as doses do CE e o nivel de DDBS para as variaveis
de fermentacéo ruminal (P = 0,1847). A inclusao de 45% de DDBS aumentou o pH
ruminal (P = 0,0264), enquanto o fornecimento do CE tendeu (P = 0,095) a aumentar
a concentracdo molar de propionato ruminal e a reduzir (P = 0,055) a relacdo C2:C3.
Em concluséo, a inclusédo de 45% de DDBS na dieta em comparagdo com 15%
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resultou em melhor desempenho animal, enquanto o complexo enzimatico melhorou
a eficiéncia da fermentacéo ruminal de bovinos confinados.

Palavras-chave: Aditivos, Coprodutos, Desempenho, Enzima, Metabolismo
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ABSTRACT

Effects of the addition of carbohydrase complexe in diets with different levels
of distillers bran plus solubles for finishing beef cattle

The use of enzymes in the diets of feedlot cattle may be an effective strategy to
increase the digestibility of nutrients and improving animal performance. Feeding
corn ethanol byproducts also has the potential to increase diet energy content for
feedlot cattle. The objective of this study was to evaluate the response of feedlot beef
cattle to the inclusion of doses (0, 75 and 100 mg/ kg DM) of a carbohydrase
complex (CE) associated with low (15%) or high inclusion (45%) of distillers bran plus
solubles (DDBS) on performance, total tract apparent digestibility of nutrients and
rumen fermentation. In the performance trial 389 crossbred yearling bulls were used
to evaluate the effects of treatments on DMI, FBW, ADG, G:F, observed diet NE,
carcass characteristics and fecal starch. In the metabolism trial 30 Nellore steers
cannulated in the rumen were used to evaluate the effects of treatments on nutrient
intake and digestibility in the total tract and on rumen fermentation. For both
experiments the experimental designs were randomized complete blocks, with two
levels of DDBS and 3 doses of CE. Data were analyzed using the SAS 9.4 PROC
MIXED procedure (SAS Inc, Cary, NC). Results were reported as least squares
means and significance was defined as P < 0.05 and trends were reported when 0.05
< P = 0.10 using Tukey's Test. Orthogonal contrasts were performed to evaluate the
effects of the enzyme complex doses. In the performance study there was no
interaction between DDBS and CE (P = 0,3161) for DMI, FBW, ADG, G:F, fecal
starch, carcass traits and diet NE. The inclusion of CE in the diets did not affect DMI,
FBW, ADG, G:F, fecal starch, carcass traits and diet NE content (P = 0,519). The
inclusion of 45% DDBS in the diets increased ADG (P =0,02), G:F (P = 0,0365), NEm
(P =0,032), NEg (P = 0,0381) and decreased the fecal starch (P < 0,0001) compared
with 15%. In the metabolism study there was no effect of treatments on DMI (P 2
0,2782), but the inclusion of 45% of DDBS increased the intake of ash (P = 0,033),
NDF (P = 0,01) and EE (P = 0,0048). Digestibilities of DM, OM, TCHO, NDF and
NFC were not affected by treatments (P = 0,204). The inclusion of CE increased
linearly the digestibility of EE (P = 0,0269). There was interaction (P = 0,0211)
between DDBS and CE for protein digestibility, which increased as CE doses
increased only in the diets with 15% DDBS. There were no interactions between
DDBS and CE for the rumen fermentation variables (P = 0,1847). Feeding 45%
DDBS increased ruminal pH compared with 15% (P = 0,0264), while feeding CE
tended (P = 0,095) to increase the molar concentration of propionate in the rumen
and tended to decrease the C2:C3 (P = 0,055). In conclusion, DDBS has greater NE
content than flint ground corn and when it is included at 45% in finishing diets it
increases diet NE content, cattle ADG and G:F compared with 15%. The CE tested
improved the efficiency of rumen fermentation in feedlot cattle.

Keywords: Additives, Co-products, Performance, Enzyme, Metabolism
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1. INTRODUCAO

Dietas contendo alta densidade energética tem sido adotada por inumeros
confinamentos no Brasil, devido ao interesse maior dos pecuaristas em acelerar o
processo de abate e facilitar o processo operacional do sistema de producéo
(SILVESTRE & MILLEN, 2021). Dietas com alta inclusdo de graos proporcionam
maior ganho de peso, melhor eficiéncia alimentar e melhores caracteristicas de
carcaca, o que pode tornar a atividade mais rentavel (PRESTON, 1998; NUNEZ,
2008).

O milho é o grdo mais utilizado em dietas nos confinamentos no Brasil
(SILVESTRE & MILLEN, 2021), porém os coprodutos oriundos da producdo de
etanol do milho tém despertado o interesse do setor produtivo, em virtude das suas
caracteristicas de preco e valores nutricionais (UNEM, 2018). Dentre os coprodutos
da industria de etanol de milho, um dos produtos mais utilizados € o grao destilado
seco com soluveis (dry distillers grains plus solubles - DDGS). Mais recentemente,
com a tecnologia de separacdo de fibras antes do processo fermentativo na
producdo de etanol (GARLAND et al., 2019a), tem sido produzida a fibra seca de
destilaria com soluveis (dry distillers bran plus solubles - DDBS).

Além da utilizacdo de ingredientes que possam favorecer o ambiente ruminal
e 0 desempenho animal, a adicdo de enzimas em dietas com altos teores de
concentrado pode contribuir para minimizar os efeitos depressores da digestdo da
fibra durante periodos de baixo pH (PITT, 1990, citado por LOURES et al., 2005).
Em diversos estudos onde foram testados aditivos enzimaticos em dietas para
ruminantes, tem sido relatado melhora na digestibilidade da fibra (JUDKINS e
STOBART, 1988; BEAUCHEMIN et al., 1995; BEAUCHEMIN et al., 1997; RODE et
al., 1999; CRUYWAGEN e GOOSEN, 2004).

O uso de carboidrases para melhorar a energia da racdo tem se tornado
pratica comum em dietas para animais monogastricos. As carboidrases,
predominantemente xilanase e B-glucanase respondem por mais de 80% do
mercado global desse aditivo (ADEOLA & COWIESON, 2011). Tem sido
demonstrado que a suplementacdo de xilanase, B-glucanase e arabinofuranosidase
em dietas de aves de corte e podeiras pode melhorar a utilizagdo de energia e de
proteina e a digestibilidade de nutrientes, resultando em melhor desempenho
(RAVINDRAN, 2013a; COZANNET et al., 2017; SALEH et al., 2019).
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O principal mecanismo de acdo das enzimas endogenas fibroliticas € a
atuacdo sobre a estrutura da parede celular presentes nos gréos. Estas enzimas
atuam em sinergia com as xilanases para quebrar com eficiéncia as estruturas
fibrosas complexas das paredes celulares vegetais, realizando a hidrolise dos
polimeros de arabinoxilano dos cereais, como por exemplo, o milho.

O arabinoxilano € composto por estrutura de xiloses, interligadas por ligacdes
B-(1,4), sendo um dos principais elementos da fragcdo da hemicelulose. Os animais
monogastricos ndo possuem a capacidade enzimética de digerir celulose,
arabinoxilano, beta-glucanos, pectinas, ou seja, ndo digerem os polissacarideos nao
amilaceos (FISCHER et al, 2002). Esses componentes da estrutura vegetal
aumentam a viscosidade do quimo intestinal, influencia a velocidade de passagem
dos alimentos ao longo do trato digestivo e dificulta a agdo das enzimas enddgenas,
interferindo na difusdo ou transporte dos nutrientes e, consequentemente, diminuem
a digestibilidade desses nutrientes em monogastricos (DE BRITO et al., 2008).

Em ruminantes, também tem sido relatada elevacdo na taxa de passagem
dos ingredientes, tendo como efeito uma menor degradacdo dessas fracdes. A
menor digestibilidade estd associada, principalmente a eleva¢do do consumo de MS,
devido ao menor tempo de retencdo dos sélidos no raimen (FENG et al., 1996).

Assim, a adicdo de EF (enzimas fibroliticas) nas dietas aumenta a capacidade
das enzimas enddgenas acessarem 0s seus substratos (BEDFORD, 2000; LESLIE
et al., 2007; TAHIR et al., 2008), podendo aumentar a digestibilidade dos nutrientes
e 0 desempenho animal.

Atualmente, existe um numero limitado de produtos enzimaticos para
ruminantes (BRITO, 2010). Contudo, a variabilidade nas repostas obtidas € grande,
de modo que, pesquisas ainda sao importantes para diminuir a variagdo desses
resultados (YANG et al., 2011). Dentre os fatores que pode causar essas
inconsisténcias nos resultados e que precisam ser melhor estudados sdo a dosagem
dessas enzimas, sendo um dos principais fatores responsaveis pela eficacia dos
produtos enzimaticos (BRITO, 2010), a composicao da dieta (por exemplo, relacéo
volumoso: concentrado), a estabilidade da enzima e o método de aplicacdo
(BEAUCHEMIN & RODE, 1996). Nos trabalhos com ruminantes, os niveis de
enzimas normalmente utilizados variam entre 0,5 a 2 mg/g (ou g/kg) de MS da dieta
total (BEAUCHEMIN et al., 2003).
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O fornecimento de enzimas em quantidade adequada no ambiente ruminal
pode modular a fermentacdo ruminal e, assim reduzir os riscos de disturbios
metabdlicos (POLIZEL, 2017; BERCHIELLI & BERTIPAGLIA, 2010), reduzir o custo
de producdo (KRAUSE et al., 2003) e potencializar o aproveitamento dos nutrientes
para a conversdao em produto animal. Além disso, com o0 aumento das medidas
restritivas ao uso de antibidticos para producdo animal, é crescente o interesse pela
utilizacdo de enzimas na nutricdo de ruminantes como estratégia para otimizar os
sistemas de producao (BEAUCHEMIN et al., 2003).

Dessa forma, o objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho e o
metabolismo de bovinos em confinamento, recebendo dietas com alta ou baixa

inclusdo de DDBS e doses de um complexo de carboidrases.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Digestao de amido em dietas para bovinos confinados

A incluséo de gréos e coprodutos tem crescido de forma consistente nas
dietas para bovinos em terminacdo nos confinamentos brasileiros e o principal
ingrediente energético é o milho tipo “flint” (SILVESTRE & MILLEN, 2021).

O milho tipo duro ou flint € predominantemente usado na América do Sul,
sendo caracterizado por apresentar alta vitreosidade e consequentemente, menor
digestibilidade do amido no trato total em comparacdo com cultivares de milho
dentado (CORREA et al., 2002; MARQUES et al., 2011; GOUVEA et al., 2012). A
vitreosidade é definida como a propor¢cdo de endosperma vitreo com relacdo ao
endosperma total (SHULL et al., 1990), sendo o fator responsavel por 86% da
variacdo na digestibilidade ruminal do amido (PHILLIPEAU & DOREAU, 1998).
Existe forte correlacdo negativa entre vitreosidade e degradabilidade do amido, com
menor degradabilidade no rimen (TAYLON & ALLIEN, 2005; PHILIPPEAU &
MICHALET-DOUREAU, 1998) e menor digestibilidade total do amido (CORREA et
al., 2002) de cultivares de milho flint comparados com cultivares dentados.

Ao comparar a vitreosidade dos grdos hibridos americanos e brasileiros sobre
a cinética de degradacao ruminal da MS e do amido, Correa et al (2002) observaram
que os hibridos brasileiros apresentaram vitreosidade média, no estagio maduro, de
73,1% do endosperma, ja os hibridos americanos apresentaram valor médio de
48,2% (Figura 1).
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Figura 1. Relacéo entre vitreosidade do gréo de milho e a disponibilidade ruminal do amido avaliados
em hibridos dentados norte-americanos (m) e do tipo flint produzidos no Brasil (A). Disponibilidade =
A + B [Kd/ (Kd+ Kp)]. Disponibilidade = 108,2 - Disponibilidade = 108,2 - 0,7605*Vitreosidade.
R2=0,87. P < 0,001.

Adaptado de Correa et al. (2002).

O endosperma vitreo caracteriza-se pelo auto adensamento dos granulos de
amido e principalmente, pela presenca de uma densa matriz proteica que envolve
esses granulos. A presenca da matriz proteica dificulta o acesso ao amido pelos
microrganismos amiloliticos, pois esta € resistente a adesdo e penetracdo dos
microrganismos, assim como dificulta 0 acesso ao amido das enzimas pancreéticas
e intestinais dos ruminantes (McALLISTER et al., 1993), reduzindo a hidrolise
enzimatica (HARMON & TAYLOR, 2005).

Dessa forma, estratégias para tornar o amido mais acessivel sdo necessarias
para potencializar os sistemas de producdo, visto que, esse representa cerca de
70% da MS dos graos de milho e de sorgo (ROONEY e PFLUGFELDER, 1986).
Dentre as estratégias, o processamento intenso dos grdos de milho e de sorgo
(THEURER, 1986), possibilitam que haja um aumento da disponibilidade do amido,
aumentando a concentracdo de energia rapidamente fermentavel no riamen, com
maior producdo de acidos graxos volateis totais, além de maior digestibilidade do
amido que chega ao intestino delgado, resultando em melhora no desempenho dos
animais (OWENS et al., 1997; ZINN et al., 2002). Mais recentemente, 0 uso de
enzimas tem sido estudado como ferramenta potencial para aumentar a digestao de

nutrientes, dentre eles o amido, em dietas para bovinos (NEIVA, 2018).
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2.2. Uso de co-produtos da industria de etanol de milho na dieta de bovinos

A producédo do etanol a partir da moagem do milho gera coprodutos que
podem ser amplamente utilizados na alimentacéo animal, atuando como fontes de
proteina e energia em dietas para ruminantes (CARLSON, 2017).

O etanol gerado a partir do milho pode ser obitdo por diferentes
processamentos. No método convencional, ocorre a moagem do grdo inteiro,
submetendo todo o conteudo do grdo ao processo fermentativo promovido pelas
leveduras (componentes fermentaveis e ndo fermentéaveis). No método fracionado,
ocorre a extracdo da fibra antes da fermentacdo. Uma dessas tecnologias €
denominada FiberSeparation Technology™ ([FST] ICM Inc., Colwich, KS), a qual
consiste em separar a fracao fibrosa do gréo (pericarpo) dos demais componentes
(gérmen e endosperma) antes do processo fermentativo (SINGH et al., 2005; WANG
et al., 2005; KHULLAR et al., 2009). De acordo com Garland et al. (2019a) o
processo compreende as etapas de cozimento do grdo ao longo de horas em
presenca de complexos enzimaticos especificos de cada empresa, formando uma
massa, conhecida como mosto. O mosto € entdo removido para o tanque de
fermentacdo, porém anteriormente é realizada a separacdo da fracdo fibrosa dos
graos (pericarpo) dos demais componentes (gérmen e endosperma). Apos a
fermentacdo ocorre a destilacdo e a obtencdo do etanol. O material grosseiro que
sobra é centrifugado, dando origem a vinhaca, ao DDG de alta proteina (HPDG) e
ao Oleo (remocdo parcial). A vinhaca é evaporada até formar os condensados
sollveis (CDS) ou xarope, que é adicionado a fibra Umida, separada antes da
fermentacdo do grdo, resultando em um coproduto denominado como “Bran plus
solubles” por Garland (2018) e Garland et al. (2019a), que pode ser fornecido na
forma Umida ou seca (Figura 2). No presente estudo serdo adotadas as
denominacdes WDBS para a fibra imida de destilaria com solluveis e DDBS para a
fibra seca de destilaria com soluveis, conforme as denominagfes adotadas por Lima
Jr. et al. (2022).
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Figura 2. Processo de extracdo de etanol a partir do milho com a separacéo da fibra antes da etapa
de fermentacéo (Fiber Separation Technology™). Adaptado de Garland (2018).

Do ponto de vista industrial, a remocdo da fibra antes da fermentacao
possibilita uma maior eficiéncia durante o processo de fermentacdo, visto que, ha
maior concentragdo de amido no substrato passivel de ser fermentado nos
fermentadores, aumentado a capacidade de producao de etanol.

Do ponto de vista nutricional, devido ao processo fermentativo e conversao do
amido em etanol, ocorre que a proteina e os carboidratos estruturais se concentram
no HPDG (High Protein Dry Distillers Grains Plus Solubles), no WDBS e no DDBS,
originando coprodutos com teores mais altos de proteina, extrato etéreo e de
carboidratos estruturais e mais baixos em amido que dos graos de cereal utilizados
(Garland et al. 2019a; 2019b). No Brasil, ha 2 empresas adotam tecnologias distintas
de separacao de fibra, a FS Bioenergia (tecnologia ICM), localizada em Lucas do
Rio Verde, no estado de Mato Grosso e a SJC (tecnologia Fluid Quip), localizada em
Quirinépolis, no estado de GO, originando coprodutos diversos.

Trabalhos tém sido realizados pelo grupo de estudo NUTRIBOV da
ESALQ/USP, com os diferentes coprodutos da industria, no qual Lima Jr. et al.
(2022) utilizaram o WDBS da empresa SJC, enquanto Antunes (2020) testou o
WDBS e o DDBS da FS Bioenergia (Tabela 1).
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Tabela 1. Analise quimica do WDBS e DDBS em trabalhos da literatura

Andlise quimica (% MS)

REFrencia Coproduto PB FDN EE
Lima Jr. etal. (2022) WDBS 39,00 52,50 6,79
Antunes (2020) WDBS 18,20 50,50 10,90
Antunes (2020) DDBS 18,20 48,60 10,30
Garland et al. (2019a) DDBS 33,50 32,30 9,80

A literatura ainda é escassa quanto aos dados de composicdo quimica do
WDBS e do DDBS, porém é abundante (NASEM, 2016) em dados do WDGS (graos
destilados umidos com soluveis) e do DDGS (gréaos destilados secos com solaveis).
De acordo com o NASEM (2016) tanto o WDGS quanto o DDGS séo fontes ricas
em proteina, principalmente de proteina ndo degradavel no rimen (PNDR) e com
valores energéticos mais altos que do milho moido seco. O teor de 6leo desses
coprodutos varia conforme o grau de extracdo aplicado pelas empresas. Os dados
de composicdo apresentados pelo NASEM (2016) refrem-se aos coprodutos sem
extracdo de Oleo, porém, mais recentemente as industrias tém cada vez mais
realizado a extracdo parcial do 6leo dos graos de cereais durante o processo de
producao de etanol (BREMER et al., 2015; BREMER et al., 2014).

De acordo com a meta-analise conduzida por Bremer et al. (2011) e citada
pelo NASEM (2016), tanto o WDGS quanto o DDGS tém efeito positivo no ganho de
peso e na eficiéncia alimentar de bovinos confinados, quando incluidos nas dietas
de terminagdo em substituicdo parcial ao milho dentado laminado seco ou ao milho
grdo umido e as combinacdes entre ambos. Com relagdo ao WDBS, Lima Jr.
(2022), também relatou maior valor energético da dieta e melhor eficiéncia alimentar
de bovinos confinados, quando esse coproduto substituiu misturas de milho flint
moido, polpa citrica e farelo de soja. Antunes (2020) relatou maior ganho de peso
de bovinos quando o DDBS foi incluido em 30% da dieta em substituicdo a mistura

de milho flint moido, caroco de algodao e farelo de soja.
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2.3. Enzimas e complexos enzimaticos

2.3.1 Uso de enzimas para ruminantes

O primeiro estudo sobre suplementacdo enzimética para animais foi publicado
em 1960 (BURROUGHS et al., 1960). Desde entdo, o mecanismo de acado das
enzimas tem sido amplamente estudado (FENG et al., 1996). A utilizacdo de
enzimas para monogastricos jA& é bem difundida, sendo buscado resultados
semelhantes para ruminantes (CHEN et al.,1979; BEAUCHEMIN et al.,1997 e
MCALLISTER et al., 2000). Nos ultimos anos estudos com ruminantes foram
publicados avaliando o uso de enzimas fibroliticas (BEAUCHEMIN et al 1995;
MEALE et al., 2014), sendo que as mais estudadas séo as xilanases, celulases e as
glucanases (DE BRITO et al., 2008).

As enzimas sao produtos biotecnoldgicos utilizados como aditivo zootécnico e
caracterizam-se pelo extrato enzimatico concentrado produzido pela fermentacao
fungica ou bacteriana (QUEIROZ et al., 2004). Os produtos comerciais a base de
enzimas sdo extratos da fermentacdo de bactérias (Bacillus sp.) ou fungos
(Trichoderma e Aspergillus sp.), principalmente (WEISS, 2020). O uso do fungo
celulolitico Trichoderma reesei € mais difundido industrialmente para a producéo de
celulases e hemicelulases (BEGUIN e AUBERT, 1994; KING et al.; 2009).

A comercializacdo de produtos a base de xilanase e B-glucanase representa
mais de 80% do mercado global de enzimas carboidrases (ADEOLA & COWIESON,
2011), gerando uma receita de mais de US$ 11,47 bilhdes em 2021, com a projecao
de alcancar um crescimento de 6,5%, com um faturamento maior que US$ 14
bilhdes em 2027 (GRAND VIEW RESEARCH, 2022).

O interesse crescente pelo uso dessas enzimas esta relacionado a melhoria
da eficiéncia de sintese e aproveitamento dos nutrientes dos alimentos por meio de
sua adicao na dieta (PAUCAR, 2017). Essas enzimas atuam sobre a degradacéo da
parede celular vegetal e outros compostos quimicos que impedem a adesao dos
microrganismos nas células vegetais (BRITO, 2010). Assim, com 0 rompimento
dessa barreira, 0os microrganismos conseguem degradar mais esse material,
disponibilizando mais substratos, podendo aumentar a populacdo microbiana
ruminal, aumentar a digestibilidade dos nutrientes e aumentar a taxa de passagem
dos alimentos (FENG et al., 1996).


https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/enzymes-industry
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2.3.2. Enzimas fibroliticas

Enzimas sdo proteinas altamente especificas, produzidas por organismos
vivos como bactérias, fungos ou leveduras. Apresentam a propriedade de catalisar
reacbes possuindo alta afinidade por determinado substrato (sitio de acéo)
(GURUNG et al.,, 2013). Assim, a nomenclatura das mesmas esta diretamente
relacionada aos compostos que degradam, como por exemplo, as celulases,
xilanases e ligninases atuam sobre celulose, xilana e lignina, respectivamente
(MCALLISTER et al., 2001).

O uso das enzimas fibroliticas na nutricAo de ruminantes tem como objetivo
atuar conjuntamente com as enzimas produzidas pelos microrganismos ruminais,
aumentando a eficiéncia fermentativa (PAUCAR, 2017), disponibilizando
carboidratos solUveis provenientes da hidrélise da parede celular, ou seja, aumentar
a digestibilidade da fracdo fiborosa (BEAUCHEMIN et al., 1995). A utilizacdo dessas
enzimas pode contribuir com até 15% da atividade fibroliticas total do fluido ruminal,
com inclusdes entre 0,01 a 1% na MS total (SAMPAIO et al., 2021). Beauchemin et
al. (2003) demonstraram que o0s niveis de inclusdo das enzimas normalmente
utilizadas como aditivos variam entre 0,5 a 2 mg/g (ou g/kg) de MS da dieta total.

Cozannet et al. (2017) testaram o complexo enzimatico similar ao produto do
presente estudo para aves de corte e de postura e Salvo et al. (2020) testaram para
os efeitos no desempenho animal de bovinos confinados. O produto € composto por
um complexo contendo xilanase, [(-glucanase, celulase e arabinofurosidase
(Rovabio® Advance P, Adisseo). Segundo as recomendacdes comerciais, o produto
pode ser administrado em pd ou na forma liquida. A recomendacdo do uso do
produto comercial é de 50 g/ton de MS de ra¢do na forma em pé ou de 100 a 200
ml/ton na forma liquida para aves de corte e postura, sendo que o presente estudo
possibilitara estimar as doses recomendadas para ruminantes mais especificamente
para bovinos de corte.

Dessa forma, os estudos realizados em aves objetivaram avaliar os impactos
desse complexo enzimatico sobre a digestdo da fibra. Em monogastricos a fracao
fibrosa da dieta pode ter efeito deletério na digestibilidade da fracdo total da dieta,
resultando em menor aproveitamento dos nutrientes e energia, além de aumentar a
viscosidade intestinal. Nesses estudos foram avaliadas suplementagcbes com
complexo de carboidrases, contendo xilanase, B-glucanase e arabinofuranosidase

em dietas de aves com alta inclusdo de polissacarideos ndo amilaceos. A utilizacdo



28

desses suplementos enzimaticos melhorou a utilizacdo de energia e proteina, a
digestibilidade de nutrientes e consequentemente melhorou o desempenho dos
animais, como maior producéo de ovos e melhor conversao alimentar (BEDFORD,
2000; RAVINDRAN, 2013a; COZANNET et al., 2017; SALEH et al., 2019).

A nomeclatura de polissacarideos nao-amilaceos normalmente € utilizada na
nutricdo de monogastricos. Esses compreendem diversos polissacarideos como
xilanas, celulose, hemicelulose e frutanos, que estdo presentes na parede celular de
alimentos vegetais (De PAULO et al., 2019). Na nutricdo de ruminantes essa fragao
€ representada pela fibra insolivel em detergente neutro e fibra solivel em

detergente neutro (Figura 3).
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Figura 3. Esquema de classificacdo dos carboidratos na célula vegetal (Luchesi, 2013, adaptado de
Hall, 2003) FDA = fibra em detergente &cido, FDN = fibra em detergente neutro, FSND = fibra sol(vel
em detergente neutro (incluindo todos os polissacarideos ndo-amilaceos ausentes na FDN). CNF =
Carboidratos néo fibrosos.

Os graos de cereais, como o milho, possuem uma fracdo de polissacarideos
nao-amiladceos (PNAs), sendo composta predominantemente por arabinoxilanos,
constituido por arabinoses e xiloses (RIOS et al., 2014), que estdo principalmente na
camada externa do gréo, como o pericarpo. Segundo Bonnin et al. (2022) os PNAs

representam cerca de 5 a 10% da composicao do grdo de milho. Os arabinoxilanos
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(AXs) representam a maior fracdo dos PNAs no grdo de milho e do DDGS,
representando mais de 48% (JAWORSKI et al., 2015) (Figura 4).

MILHO, 8.1% PNAs-T* DDGS, 25% PNAs-T*

29.8%
28.0%
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OUTRAS
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48.6%
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ARABINOXILANOS

21.6%
CELULOSE

23.3%
CELULOSE

Figura 4. Representagcdo dos polisscarideos ndo amilaceos totais (PNAs-T*) do grédo de milho e
DDGS.

Segundo Knudsen (2014), a fracdo de arabinoxilanos no milho é de 4,70% na
MS, no qual 2% é composto por arabinoses e 0s outros 2,7% por xilose. Ademais, a
celulose representa 2% na MS e os B-glucanos apenas 0,10% do grédo de milho
(Tabela 2).

Tabela 2. Teor em PNA totais, arabinoxilanos totais (% em relacdo a matéria seca) e
suas respectivas fracdes sollveis (% do total) de milho e DDGS

Composicgao Milho DDGS do Milho
PNAs-T 8,80 20,60

PNAs Soluvel 11,80 1,30
Arabinoxilanos Totais 4,70 12,70
Arabinoxilanos soluveis 5,00 9,30

Adaptado: Knudsen, 2014.

2.3.3. Xilanase e B-glucanase

As xilanases comecaram a ser utilizadas nos anos 1980 na preparacao de
racdo animal, sendo empregadas no setor de alimentos, téxtil e na industria de papel
e celulose com o passar dos anos, se tornando um mercado em expansado desde
entdo (KALIM et al, 2015; CHEN et al.,, 2019). Essas enzimas sdo produzidas
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principalmente por microrganismos, como bactérias, fungos, algas e protozoarios
(HALTRICH et al., 1996), sendo os mais comuns os fungos filamentosos, bactérias
terrestres e marinhas. Em geral, a producédo de xilanases é induzida pela maioria
dos microrganismos durante o seu crescimento em substratos contendo xilana
(PASTOR et al, 2007). O uso dos fungos filamentosos dentre as fontes
microbiolégicas € especialmente interessante para a producdo dessas enzimas, em
virtude da sua facilidade e maior quantidade de producédo em relagéo a leveduras e
bactérias (POLIZELI et al., 2005; GOSWAMI & RAWAT, 2015).

A xilanase € uma enzima do tipo glicosidase, que atua hidrolisando ligacdes
B1-4 das xilanas vegetais (POLIZELI et al., 2005). A xilana é um dos principais
componentes da hemicelulose, constituindo 20 a 35% da parede celular,
representando uma porcentagem menor apenas que a celulose (SCHELLER &
ULVSKOV, 2010).

A hemicelulose é um heterossacarideo formado por varios residuos de
acucares. Esses acgucares sdo principalmente a xilose, arabinose e glicose. A
hemicelulose € caracterizada por cadeias de arabinoxilanas (KOZLOSKI, 2016)
(Figura 5). A sua degradacdo envolve enzimas endoxilases, arabinosidades e
xilobiases (SCHELLER & ULVSKOV, 2010). A xilose é o principal produto gerado a
partir da hidrélise bacteriana dessa degradacao (KOZLOSKI, 2016).

Ara AGlic
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Xil = Xil = Xil = Xil = Xil = Xl = Xil = Xil = Xil = Xil = Xil = Xil = Xil = Xil = Xil = Xil = Xil —
| =@ |
Ara Ara

Glicoarabinoxilana (hemicelulose)

Figura 5. Representacdo a estrutura da arabinoxilana, principal polimero constituinte da
hemicelulose.
Siglas: Ara= arabinoses; AGlic= acido glicurbnico; Xil= xilose; (e) = endoxilanase; (f) = glicuronidase;

(g) = arabinosidase. Adaptado: Kozloski, 2016.

A xilana esta localizada entre o conjunto de fibras de celulose e a lignina, local
de dificil acdo enziméatica. Porém, o complexo de enzimas endoxilanase realizam a
hidrolise da xilana em maior escala (BATTAN et al, 2007), atuando sobre essas

barreiras fisicas- quimicas.
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A B-glucanase € uma enzima constituinte da classe das carboidrases que
atua especificamente hidrolisando polissacarideos estruturais, como por exemplo, a
celulose (ABREU, 2017). Beta-glucanos possuem esta nomenclatura por apresentar
polimeros de glicose com ligacdes B-beta 1,4 e B-1,3. Henry & Blakeney (1988) em
seus estudos pioneiros utilizando [-glucanase, observaram que a producéo
industrial dessa enzima também pode ser realizada através da fermentacao fungica,
testando primeiramente na cevada, e posteriormente em outros cereais.

A atuacao das endoglucanases ocorre na parte interna da fibra de celulose,

liberando particulas pequenas de glicoses (LJUNGDAHL et al., 1998).

2.3.4. Modo de acéo das celulases e arabinocelulases

Os complexos de carboidrases podem ser uma combinacdo singular de
enzimas fibroliticas, naturalmente compativeis que atuam sinergicamente sobre os
substratos complexos das racOes, sendo produzidas a partir de diferentes
microrganismos, sendo que no presente estudo a produ¢do do complexo enzimatico
foi a partir dos microrganismos Talaromyces versatilis.

As EF auxiliam a populacdo microbiana na digestdo da fibra, fazendo com
que as bactérias poupem energia que normalmente iria para o trabalho de
degradacdo e para sua propria atividade metabdlica. Uma vez que essas enzimas
atuam na degradacdo da parede celular vegetal ha liberacdo de acucares
(monossacarideos) facilitando a assimilacdo pelos microrganismos e, com isso,
permitindo a liberagdo mais rapida dos AGCC para o animal. (ZILIO ET AL., 2019).

O animal ao ingerir o alimento mobiliza a agdo das bactérias livres no fluido
ruminal que colonizam as particulas do alimento recém-ingeridas, realizando a
adesdo ao substrato e inicio da degradacdo por meio da acdo de enzimas
extracelulares presentes na membrana das células bacterianas. Na superficie da
membrana da célula bacteriana existe uma estrutura glicoproteica denominada de
celulossoma (KOZLOSKI, 2016). A celulossoma € constituida por subunidades
cataliticas (enzimas) e unidades ndo cataliticas, que sédo responsaveis pela ligagéo
do complexo enzimético com a parede celular da bactéria. Essa unido permite uma
aderéncia especifica ao substrato permitindo a aproximacdo das enzimas
bacterianas as particulas do alimento (KOZLOSKI, 2016). Dessa forma, inicia-se a
degradacdo extracelular através de enzimas bacterianas que irdo hidrolisar celulose
e hemicelulose até monossacarideos (BEAUCHEMIN et al., 2003).
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As endoglucanases hidrolisam a celulose produzindo oligossacarideos. As
exoglucanases agem na extremidade das fibras e liberam celobiose, dissacarideo
formado por duas moléculas de glicose. A celobiose é clivada pela agéo da (-
glucosidase liberando as duas moléculas de glicose (PALOHEIMO et al., 2010;
BHAT & HAZLEWOOD, 2001) (Figura 6).
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Figura 6. Mecanismo de acéo da celulase.

Adaptado: A. Pandey et al., 2011.

A atuacdo das enzimas sobre a hemicelulose é semelhante. As [B-1,4-
xilanases atuam despolimeralizando inicialmente as xilanas. A quebra dos polimeros
de xilanas por xilanase gera diversos produtos, distinguindo-se gquantitativamente
pela xilose, xilobioses e xilotrioses, assim como, pela composicdo dos acgucares
substituidos (BIELY, 1985). A hidrdlise da xilana é realizada principalmente pelo
complexo de enzimas das endoxilanases (BATTAN et al, 2007), no qual as principais
enzimas atuantes sdo as endol,4-R-xilanases e [(-xilosidades (GOSWAMI &
RAWAT, 2015). Entretanto, os sitios de ligacdo s&do extremamente especificos,
sendo necessdria a acdo de enzimas de acessOrias, como as esterases e as
glucoronidases, para completar a clivagem até a xilose (DODD & CANN, 2009)
(Figura 7).
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Figura 7. Estrutura da xilana e sitios de acdo das enzimas xilanoliticas e acessorias.
Adaptado: Kalim et al, 2015.

As xilanases hidrolisam a cadeia principal, gerando oligossacarideos. As
glucosidases hidrolisam o0s oligossacarideos liberando como produto xilose,
arabinose, acido glicurénico, acético ou fenélico (BEAUCHEMIN et al., 2003) (Figura
8).
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Figura 8. Representacdo esquemética da acdo enzimatica na degradacao do arabinoxilano.

[1- Exo-B-Xilanase; 2- Endo- B -Xilanase; 3- A-L- Arabinofuranosidade; 4- A-D- Glucoronidase;

5- Acetil Esterase; 6- Acido Fenolico Esterase; AC= Acetil; PA = Acido Fendlico].
Adaptado: Chesson, 1993; Kozloski, 2016.

Uma completa acdo despolimerizante de arabinoxilanos pela xilanase é

potencializada pela acéo sinérgica da arabinofuranosidase removendo a arabinose

dos arabinoxilanos, facilitando assim o acesso de xilanase ao esqueleto de xilano
(MARQUARDT, 1997; LEI et al., 2016) (Figura 9).
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Figura 9. Representacao esquematica da atuagdo do complexo enzimatico sobre os PNAs.

Adaptado: Adisseo Company.
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As xilanases permitem maior acesso das enzimas as estruturas da celulose A
adicdo de xilanases pode alterar as atividades fisiolégicas da microbiota ruminal
(COLOMBATTO et al., 2003). A incluséo dessa enzima possibilita um aumento na
producdo de propionato e butirato, enquanto ha reducdo na producdo de acetato e
metano (EUN & BEAUCHEMIN, 2007).

Hristov et al. (1998) observaram que as enzimas exdégenas podem ser
resistentes a digestdo no rimen e abomaso, visto que houve um aumento da
atividade enzimatica no intestino, principalmente atividade de xilanase, indicando
gue elas podem afetar a utilizacdo de nutrientes além dos estdbmagos do animal.
Isso tem sido demonstrado com monogastricos, onde foi observado que esses
complexos enziméticos atuam diminuindo a viscosidade da digesta no duodeno, o
que também contribui para maior digestdo e absorcdo de nutrientes pelos animais
(FREITAS et al., 2010).

2.3.6. Impactos dos complexos enzimaticos no desempenho e metabolismo de
bovinos de corte

Os estudos publicados envolvendo enzimas fibroliticas (EF) para bovinos de
corte sdo predominantemente estudos de metabolismo animal. As EF desenvolvidas
ao longo dos ultimos anos para ruminantes tém como objetivo melhorar a digestédo
da fibra no ramen (HOLTSHAUSEN et al., 2011) a partir da atividade conjunta da
xilanase e da celulase, assim o foco dos trabalhos cientificos vem sendo estudar a
associacao dessas enzimas formando complexos enzimaticos.

Os resultados dos trabalhos tanto de desempenho, como também de
metabolismo ainda apresentam inconsisténcias, que séo atribuidas a diferentes
fatores, como a dosagem, modo de inclusdo (p6 ou liquida), tipo de dieta, retencéo
da dieta no TGI animal, dentre outros (BEAUCHEMIN, 2004; CRUYWAGEN e
GOOSEN, 2004).

Sampaio et al. (2021) conduziram estudos de metabolismo e relataram né&o
haver diferenca quanto ao consumo de nutrientes, porém a digestibilidade total de
fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) e celulose (CEL) foram
aumentadas com a inclusédo de EF. Acedo et al. (2015) reportaram que a adicao de
EF aumentou em 5,30% a digestibilidade da matéria seca e aumentou a
digestibilidade da FDN em 10,61% para bovinos de corte em terminacdo. Ao testar

uma mistura enzimatica (endoglucanase, xilanase, protease e a-amilase) Salem et
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al. (2013) reportaram a melhora da digestibilidade da MS para bovinos confinados. O
aumento na digestibilidade da MS pode ser atribuido a melhora da digestibilidade de
outros componentes da dieta, como a prépria FDN (BEAUCHEMIN et al., 2000;
FENG et al., 1996; GENCOGLU et al., 2010). Salvo et al. (2020) também reportaram
gue o uso das EF com a melhora da digestibilidade dos nutrientes e diminui as
perdas de amido fecal.

Em relacdo a digestibilidade da proteina bruta, tem sido relatado um
incremento desse parametro com a inclusdao de EF. Esse fato, pode estar
relacionado a uma maior sintese microbiana no rimen (BEAUCHEMIN et al., 2003).

Do ponto de vista dos parametros ruminais, a maior parte dos trabalhos
retratam que as EF tém potencial para aumentar a concentracdo dos AGCC,
diminuir as variagdes bruscas no pH ruminal e evitar distirbios metabdlicos
(BEAUCHEMIN et al., 2003; KONDRATOVICH et al., 2019). A adicdo de xilanases
pode alterar as atividades fisiolégicas da microbiota ruminal (COLOMBATTO et al.,
2003) e a inclusao dessa enzima possibilita um aumento na producao de propionato
e butirato, enquanto ha reducdo na producdo de acetato e metano (EUN &
BEAUCHEMIN, 2007).

Os resultados dos complexos enzimaticos sobre a concentracdo ruminal de
N-NHs ainda sdo controversos, variando com o tipo de dieta e dose enzimatica
utilizada. Nos estudos onde houve reducdo da concentracdo ruminal de nitrogénio
amoniacal, esta pode estar relacionada ao aumento da digestibilidade da FDN e
FDA, e por consequéncia, com o aumento da sintese microbiana (SONG et al.,
2018; SAKITA et al., 2022). Entretanto, em alguns estudos foi observado aumento
na concentragdo ruminal de N-NHs. Esse fato, pode estar relacionado a maior
atividade de proteases que estédo inclusas nas misturas dos complexos enzimaticos
(GADO et al., 2009; SALEM et al., 2013). Em outros estudos nao foi observada
haver influéncia das EF para essa variavel (CHUNG et al., 2012; HE et al., 2015).

McAllister et al. (1999) avaliaram o desempenho de novilhos em confinamento
e relataram aumento de 12,3% na ingestdo de MS e de 23,4% no ganho médio
diario com a suplementacao enzimética de celulase e xilanase. Os mesmos autores,
em outro estudo com novilhos confinados, observaram resultados semelhantes no
gual houve o aumento de 12,17% ingestdo de MS e aumento de 23,40% no ganho
meédio diario com a suplementacao enzimatica (celulase e xilanase) (MCALLISTER et
al., 2001).
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Queiroz et al (2004), em ensaio realizado com novilhos de corte em sistema
de confinamento, observaram que a quantidade de enzima fornecida (xilanase, 5 ou
10 g/dia de enzima) ndo afetou (P>0.05) os parametros de desempenho. O
fornecimento da enzima melhorou o GPD e 0 CMS em 5,2 e 4,0%.

Monteiro (2018) reportaram que a inclusdo de EF (endoglucanase e xilanase)
ndo afetaram as variaveis de desempenho e de caracteristicas de carcaca de
bovinos terminados em confinamento.

Salvo et al. (2020) avaliaram a inclusdo de EF durante a ensilagem de grao
umido de milho, posteriormente incluido em dietas para machos Nelore néo
castrados em terminacédo. No geral a inclusdo de EF reduziu o CMS dos animais e 0
teor de amido fecal, ndo afetou o GPD e aumentou em 5,91% a eficiéncia alimentar
dos animais.

Acedo et al. (2015) realizaram uma meta-analise de 13 etudos avaliando o
uso de enzimas fibroliticas e amiloliticas para bovinos de corte. Nos 10 estudos com
EF os autores relataram que o uso de enzimas fibroliticas aumentou em 7,60% o
GPD (1,27 vs. 1,118). O CMS néo foi afetado com a incluséo da enzima, mas houve
aumento de 10,6% na digestibilidade da FND e 5,3% na digestibilidade da MS.

As controversias em relacdo aos resultados com o fornecimento de EF foram
discutidas na meta-analise conduzida por Tirado-Gonzalez et al. (2018) com vacas
em lactacdo, bovinos de corte e ovinos. Foram compilados trabalhos que utilizaram
dietas com a incluséo de volumoso abaixo ou acima de 50% com o uso de enzimas
celulases, xilanases ou a combinacdo das duas. De acordo com o0s autores, as
respostas de desempenho animal dependeram do tipo de animal e tipo de dieta a
que este era submetido. Em dietas para bovinos de corte com inclusdo maior que
50% de volumoso, a incluséo de EF na dieta aumentou o CMS em 13,25% (9,4 vs.
8,3 kg/ d MS) e o GPD em 0,3%. Todavia, nas dietas com a inclusdo de volumoso
abaixo de 50%, o CMS de foi reduzido (8,1 vs. 8,3) e 0 GPD aumentado em 1,97%.

Segundo Romero et al. (2015) o aumento do CMS pode estar relacionado ao
aumento da hidrdélise da fibra pelas enzimas, ocorrendo uma redug¢do no enchimento
do TGI e consequentemente, um aumento no consumo da dieta.

Em geral, nos trabalhos revisados a adicdo de EF demonstrou potencial de

aumentar a eficiéncia alimentar dos animais em terminagao.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Experimento de desempenho animal

3.1.1. Local do experimento e animais

O experimento foi conduzido nas instalagbes do Departamento de Zootecnia
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - Universidade de S&o Paulo
(ESALQ- USP), localizada no municipio de Piracicaba- SP, no periodo de 13 de
novembro de 2020 a 15 de marco de 2021, totalizando 122 dias de periodo
experimental.

Foram utilizados 359 machos inteiros cruzados F1 Angus x Nelore e 30
machos inteiros Nelore com peso médio inicial de 314 kg + 40,20 e 12 a 18 meses
de idade. No dia do inicio do estudo, os animais foram pesados individualmente,
identificados com brinco na orelha, vacinados contra clostridiose (Resguard Multi-
Biovet®), seguindo a dosagem recomendada pela empresa de 5 mL e realizado o
reforco da mesma no 70° dia experimental e vermifugados (Ricobendazole 13,6%
500ml - Chemitec®), sendo aplicado a recomendacao de 1,0 mL para cada 40 kg de
peso Vivo.

Foram utilizadas 60 baias com piso de concreto e parcialmente cobertas com
telhado e comedouro de concreto e bebedouro com boia automatica. Foram

utilizadas 40 baias de 32mZ2 e 20 baias de 60m?

3.1.2. Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados com arranjo fatorial 3x2,
com o intuito de comparar 3 doses de CE (complexo enzimético) e 2 niveis de
inclusdo de DDBS (fibora seca de destilaria com soluveis). Os animais foram
alocados nos blocos de acordo com a raca (Nelore ou cruzamento) e o peso
corporal inicial, visando compor as unidades experimentais (baias) de forma
semelhante dentro de cada bloco. A cada 6 baias, formou-se 1 bloco, totalizando 10
blocos e 60 baias, sendo 1 bloco de animais da raca Nelore e 9 blocos de animais
cruzados. Os animais foram distribuidos em 40 baias com 6 animais e 20 baias com

8 animais, com espacamento por animal de 5,3m?e 7,5m?, respectivamente.
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3.1.3. Tratamentos
Foram testados dois niveis de inclusdo do DDBS (15% x 45% na base seca) e

trés doses (0, 75 ou 100 mg/kg de MS da dieta) do complexo de carboidrases.

e T1=15% DDBS + 0 mg CE/kg de MS da dieta

e T2 =15% DDBS + 75 mg CE/kg de MS da dieta
e T3 =15% DDBS + 100 mg CE/kg de MS da dieta
e T4 =45% DDBS + 0 mg CE/kg de MS da dieta

e T5=45% DDBS + 75 mg CE/kg de MS da dieta
e T6 =45% DDBS + 100 mg CE/kg de MS da dieta

As doses testadas do CE (75 e 100 mg/kg de MS da dieta) foram superiores a
recomendacao (aves) da industria que comercializa o produto de 50 mg/kg. O
complexo enzimatico foi composto por endo-1,4-B-xylanase (EC 3.2.1.8) e endo-
1,3(4)-B-glucanase (EC 3.2.1.6), com nome comercial Rovabio® Advance P
(Adisseo, Brasil) derivado da producdo a partir do microrganismo Talaromyces
versatilis sp. nov. As dosagens de inclusdo da betaglucanase foram de 64,50 e
86,00 UV/g para os tratamentos 75 e 100 mg/kg MS, respectivamente. A incluséo de
xilanase foi de 93,70 e 125 UV/g correspondendo nessa ordem aos tratamentos 75 e
100 mg/ kg MS.

O milho moido utilizado foi oriundo da Cooperativa do Plantadores de Cana,
localizado no municipio de Piracicaba/ SP, sendo entregue semanalmente cerca de
15 toneladas e armazenado em galp&o graneleiro.

O coproduto de etanol de milho utilizado foi o DDBS (fibra seca de destilaria
com soluveis), oriundo da industria FS Bioenergia, localizada no municipio de Lucas
do Rio Verde, no estado do Mato Grosso. O DDBS foi entregue a cada 30 a 45 dias
e armazenado em galp&o graneleiro. O DDBS utilizado é proveniente do processo
de separacédo de fibra antecedente a fermentacdo, com tecnologia da ICM e € um
produto distinto do DDGS (gréaos destilados secos com soluveis), que nado sofre a
separacao da fibra antes da fermentacao.

O bagaco de cana-de-acucar foi adquirido de usina regional. A entrega do
ingrediente ocorreu a cada 30 a 45 dias. O material era depositado em piso de

concreto e coberto quando houvesse previsédo de chuva.



41

3.1.4. Manejo alimentar

Os animais foram recriados em pasto em fazenda comercial, no qual
receberam suplementacao proteico-energética no periodo de recria até a entrada no
confinamento. Os animais foram transportados para o confinamento experimental do
Departamento de Zootecnia da ESALQ, Universidade de Sao Paulo, mantidos em
confinamento e alimentados por 30 dias com uma dieta comum com 30% de
volumoso (bagaco de cana) e 70% de concentrado.

Os animais foram pesados apés jejum alimentar e hidrico de 16 horas,
distribuidos em blocos casualizados com base no peso em jejum e teve inicio o
periodo experimental de 122 dias. Nos primeiros 15 dias do periodo experimental foi
adotado o protocolo de adaptacdo em escada (step-up), utilizando 3 dietas de
transicdo (30% de volumoso por 5 dias, 20% de volumoso por 5 dias, 10% de
volumoso por 5 dias) (Tabela 3) seguidas pelas dietas finais introduzidas no dia 16
(Tabela 4). Os tratamentos (nivel de DDBS e doses de CE) foram oferecidos desde

o primeiro dia do periodo experimental, no qual o periodo de adaptacao esta incluso.

Tabela 3. Composicéo das dietas experimentais de adaptacédo*

Ingrediente Adaptacédo 1 Adaptacéo 2 Adaptacao 3
Dieta

15% 45% 15% 45% 15% 45%
(Nivel de DDBS)
Bagaco 30% 30% 20% 20% 10% 10%
Milho 52% 23% 62% 33% 72% 43%
DDBS 15% 45% 15% 45% 15% 45%
Ureia 1% 0% 1% 0% 1% 0%
Mistura min/vit* 2% 2% 2% 2% 2% 2%

*As 3 doses do complexo enzimatico foram incluidas nos respectivos nicleos minerais e vitaminicos.

As dietas experimentais finais foram formuladas para atender as exigéncias
nutricionais dos animais, com ganho meédio ao redor de 1,5 kg/dia, segundo as
recomendacfes do NASEM (2016) e conter 30 ppm de monensina sodica (produto
comercial Rumensin®).

As composicdes das dietas finais sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Composicao das dietas experimentais

Tratamentos
Ingredientes 15% DDBS 45% DDBS
(% MS) 0 75 100 0 75 100

Dose CE (mg/kg MS)

Bagaco 8,5% 8,5% 8,5% 8,5% 8,5% 8,5%
Milho 73,0% 73,0% 73,0% 44,0% 44,0% 44,0%
'DDBS 15,0% 15,0% 15,0% 45,0% 45,0% 45,0%
Ureia 1,5% 1,5% 1,5% 0,5% 0,5% 0,5%

Mistura min./vitam  2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%

1DDBS: Dry distillers bran plus solubles

A matéria seca das dietas foi fixada em 70%, garantida com a inclusdo de
agua em quantidades variaveis em funcdo do teor de matéria seca dos ingredientes,
principalmente do bagaco de cana, que era determinado duas vezes por semana em
estufa a 105° por 12 horas.

O fornecimento da dieta foi realizado uma vez ao dia, as 6:00h, apés a leitura
de escore de cocho as 5:30h, com o uso de vagdo misturador com capacidade de
1.500 kg, equipado com balanca eletrdbnica com precisdo de 2 kg e sistema de
mistura por tombamento (CASALE Rotormix Express 40).

Os ingredientes da dieta eram pesados diretamente no vagdo misturador,
exceto a ureia e a mistura mineral que eram pesados em balanca com capacidade
para 100 kg com precisdo de 0,1 kg (MARTE®).

Diariamente eram realizadas seis misturas diferentes, correspondente aos
tratamentos, no qual o tempo de batida foi de 5 minutos apos a adi¢cdo da agua. Ao
final de cada tratamento, o vagao misturador era limpo.

A monensina sédica e o complexo de carboidrases foram incluidos nas
misturas minerais com vitaminas nas respectivas doses do CE (Tabela 5) em

industria comercial de nutricdo animal.
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Tabela 5. Composicéo das misturas minerais e vitaminicas

Doses do CE (mg/kg MS)

Componente

0 75 100
Calcio (min- max)(g/kg) 140-200 140- 200 140- 200
Magnésio (min) (g/ kg) 20 20 20
Sodio (min( (g/ kg) 150 150 150
Potassio (min) (g/ kg) 80 80 80
Vitamina A (min) (Ul/ kg) 65.000 65.000 65.000
Vitamina D3 (min) (Ul/ kg) 14.000 14.000 14.000
Vitamina E (min) (Ul/ kg) 500 500 500
Cobre (min) (mg/ kg) 330 330 330
Manganés (min) (mg/ kg) 1.300 1.300 1.300
Zinco (min) (mg/ kg) 3.000 3.000 3.000
Cobalto (min) (mg kg) 16,6 16,6 16,6
lodo (min) (mg/ kg) 30 30 30
Selénio (min) (mg/ kg) 5 5 5
Monensina (mg/ kg) 1.500 1.500 1.500
Betaglucanase (UV/ g) 0 64,50 86,00
Xilanase (UV/ g) 0 93,70 125

Houve um erro na digitacdo da formula das misturas minerais enviadas para a
industria de nutricdo e que resultou em dose de sédio 3 vezes acima do planejado.

A quantidade de dieta fornecida foi ajustada diariamente, a fim de garantir a
sobra maxima de 3%. As sobras eram retiradas trés vezes por semana, pesadas e
realizada a analise de matéria seca a 105° por 24 horas para o calculo do consumo
efetivo por baia.

3.1.5. Amostragem e analise bromatologica dos ingredientes

As amostras dos ingredientes foram coletadas semanalmente, identificadas,
congeladas e armazenadas em freezer a -20°C, para posteriormente serem
analisadas quimicamente.

Amostras do bagaco de cana de acucar foram colhidas duas vezes por
semana para determinacdo do teor de matéria seca em estufa a 105° por 24 horas,

com o intuito de ajustar o teor de matéria seca das dietas
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Amostras do milho moido eram coletadas semanalmente e conforme o
produto era entregue era realizada a avaliagdo para determinacdo do tamanho
médio de particula, por meio de um conjunto de peneira com medidas de 6,0 mm;
3,5 mm; 2,0 mm; 1,25 mm e fundo. O tamanho médio e distribuicdo do tamanho de
particula do milho moido estdo descritos na Tabela 6. O tamanho médio de particula

do milho moido utilizado no experimento foi de 2,21mm.

Tabela 6. Tamanho médio e distribuicdo do tamanho de particula do milho moido?

Tamanho de peneira % total
>6,0 mm 0%
<6,0 mm e >3,5mm 0,6%
<3,5mme>2,0mm 55,2%
<2,0e>1,25mm 39,5%
<1,25 mm 4,7%
Tamanho médio de particula, mm 2,21

10 TMP foi determinado pela somatéria dos produtos da multiplicagdo da porcentagem retida e do
tamanho médio das particulas de cada peneira (média do didmetro dos furos da peneira em questao
e do didmetro dos furos da peneira de cima). Foi assumido que os residuos retidos no fundo (<1,25
mm ) tinham tamanho médio de particulas de 0,625 mm. O TMP do milho retido na peneira de 6,0
mm foi determinado em 20 particulas aleatérias usando paquimetro.

O bagaco de cana apresentou tamanho médio de particula (TMP) de 10,93
mm (Tabela 7), com 13% das particulas maiores que 8 mm. As medidas foram feitas

utilizando o sistema de peneiras da Penn State.

Tabela 7. Tamanho médio e distribuicdo do tamanho de particula do bagaco de
cana e da dieta total (TMR)

Tamanho de peneira Dieta total Dieta total
Bagaco de Cana

(% total) 45% DDBS 15% DDBS

>19 mm 13,00 0,00 0,00

8 —19 mm 52,00 4,00 3,00

<8 mm 35,00 96,00 97,00

Tamanho médio de
12,31 1,50 1,37
particula, mm?

1Distribuicdo e tamanho médio de particula determinado pelo método de separacédo de tamanho de
particula Penn State (LAMMERS et al., 1996).
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Ao final do experimento as amostras foram descongeladas, secas em estufa
de ventilagao forgcada a 55° por 72 horas e moidas usando moinho tipo “Wiley” (MA-
680 Marconi Ltda, Piracicaba, SP, Brasil) por meio de peneira de 1 mm formando
amostras homogéneas que foram analisadas quimicamente.

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratério de Bromatologia do
Departamento de Zootecnia da ESALQ/USP (ESALQ LAB). Para a determinacéo
dos teores de matéria seca (MS) dos ingredientes, as amostras pré-secas, foram
pesadas em 1 grama em estufa de ventilacdo forcada a 105°C por 24 horas. O teor
de MS foi calculado como: (MS 55°C x MS 105°C) / 100. A matéria mineral (MM) foi
determinada pela incineracdo das amostras em mufla a 600°C por 4 horas (AOAC,
1990). As amostras dos ingredientes foram analisadas para matéria organica (MO) e
extrato etéreo (EE) conforme a Association of Official Agricultural Chemists- AOC
(1995). O teor de proteina bruta (PB) foi obtido pelo método Dumas, utilizando o
analisador de nitrogénio Leco FP-573, Leco Corp., St. Joseph, MI. O teor da fibra em
detergente neutro (FDN) foi realizada de forma sequencial, utilizando alfa-amilase
termoestavel e sulfito de s6dio de acordo com o método descrito por Van Soest et al.
(1991). A analise de fibra em detergente acido (FDA) e de lignina foi realizada
segundo o método proposto por Goering e Van Soest (1970). A hemicelulose foi
calculada a partir da diferenca entre a FDA e FDN. A celulose foi obtida pela
diferenca entre a FDA e a lignina.

A composicdo quimica dos ingredientes é apresentada na Tabela 8 e das

dietas experimentais na Tabela 9.
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Tabela 8. Composicao quimica dos ingredientes utilizados nas dietas experimentais

Item Bagaco de Cana Milho DDBS
MS, % 47,64 86,56 88,16
MM, % MS 9,68 2,01 7,10

MO, % MS 90,32 97,99 92,90
PB, % MS 2,20 8,40 22,80
FDN, % MS 71,00 7,10 42,20
FDA, % MS - - 13,70
HEMICELULOSE - - 28,50
CELULOSE - - 10,50
LIGNINA - - 3,20

EE, % MS 0,70 6,60 6,60

CNF*, % MS* 16,42 75,89 21,30

*CNF (%) = 100 % - (% FDN + % PB + % EE + % cinzas) (MERTENS, 1997)

Tabela 9. Composicdo quimica das dietas experimentais no periodo apos a

adaptacao

Item 15% DDBS 45% DDBS
MM, % 3,36 3,27
PB,% 13,95 15,55
FDN1,% 17,55 28,15

EE!, % 5,87 5,93
CNF?,% 59,99 44,37

valores de MS, PB, FDN e EE baseados na composi¢do quimica dos ingredientes. 2CNF (%) = 100 % - (% FDN + % PB + %
EE + % cinzas) (MERTENS, 1997).

3.1.6. Determinacao do amido fecal

Para a determinagdo do amido fecal, nos dias 30, 60 e 90 foram coletadas
amostras de fezes diretamente do piso de concreto de 3 animais por baia,
imediatamente apos a defecacdo as 7h da manha, tomando-se o cuidado de coletar
apenas a parte superior da almofada fecal. As amostras foram acondicionadas em
isopor com gelo, a fim de evitar a atividade microbiana. Imediatamente apds a

coleta, as amostras foram armazenadas a -20°C em freezer.
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Para a analise, as amostras foram descongeladas, compostas por baia, secas
em estufa de ar forcado a 55°C por 72 h e moidas usando moinho tipo “Wiley” (MA-
680 Marconi Ltda, Piracicaba, SP, Brasil) por meio de peneira de 1 mm.

A anadlise foi realizada usando um KIT Total Starch K-TSTA (Megazyme,
Chicago IL; método 996.11 AOAC, 1986 e método 76-13.01 AACC, 1976).

3.1.7. Determinacédo do desempenho animal

As variaveis de desempenho animal avaliadas foram: peso corporal inicial
(PCI), peso corporal final (PCF), ingestdo de matéria seca das ra¢des kg/dia, ganho
de peso diario (GPD), eficiéncia alimentar e dados de carcaca (descritos no topico
3.1.8.).

Para a determinacdo do ganho de peso diario (GPD), os animais foram
pesados nos dias 0 e 122. O PC individual foi registrado apés um periodo de 16h de
privacdo de racdo e agua.

O consumo de matéria seca (CMS) foi calculado como a diferenca entre o
ofertado aos animais e as sobras.

A eficiéncia alimentar foi calculada dividindo-se os valores médios de GPD
pelo consumo de matéria seca (CMS) média de cada baia, obtendo-se a relacédo
GPD/ CMS.

3.1.8. Analises de carcaca

ApoGs a pesagem final dos animais (122d), os animais foram encaminhados
para o frigorifico comercial no municipio de Sertdozinho/ SP, com descanso
regulamentar de 12 horas.

Apés o abate foram determinados o peso de carcaca quente (PCQ) e o
rendimento de carcaca quente. O rendimento da carcaca quente (RCQ) foi obtido
pela razdo de (PCQ/PC final) *100.

A espessura da gordura subcutdnea e da area de olho de lombo foram
obtidas no dia da pesagem final dos animais, aos 122 dias de experimento, por meio
de uma imagem de ultrassonografia no sentido transversal do musculo Longissimus
entre a 122 e a 132 costelas (Figura 9).

Apbs a obtencado das imagens, as mesmas foram interpretadas no Laboratério
de Avaliacdo Animal e Qualidade de Carne da FZEA/USP. A area de olho de lombo
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foi determinada pela delimitacdo manual das bordas do muasculo Longissimus
(Figura 10).
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Figura 10. Imagem de ultrassom coletada e interpretada (AOL-95cm2; EGS=15,4mm).

A espessura de gordura subcutanea, foi avaliada a 2/3 da borda medial do
musculo Longissimus, ha mesma imagem, também pela delimitacdo manual desse
tecido. A medida da area de olho de lombo é apresentada em cm? e da espessura

de gordura em mm.

3.1.9. Célculo de energia liquida das racdes

O célculo de energia foi baseado nos dados médios das baias para as
variaveis de peso corporal, IMS e GPD. Foram calculados os valores observados de
energia liquida das racfes segundo a metodologia proposta por Zinn e Shen (1998).

Foram calculadas as exigéncias de energia de ganho (Eg) e de manutencao
(Em) dos animais por meio das formulas 1 e 2, respectivamente. Calculadas as
exigéncias energéticas relacionadas aos ganhos de peso corporal (kg/ dia) e aos
pesos metabdlicos (kg) dos animais durante o periodo experimental, foram
calculados entdo os valores de energia liquida das racdes (Mcal/ kg MS) para

manutencao (ELm) e ganho (ELg) por meio das formulas 3 e 4.
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@) Eg = (0,0557 x PC%75) x GPD%97; (NRC, 1984)
2 Em = 0,077 x PC%75;, (LOFGREEN; GARRET, 1968)
@) ELm = (- b — ((b2) — (4ac)) 0,5) / (2¢); (Zinn e Shen, 1998)

Em que:

a=-0,41x EM

b=0,877x EM + 0,41 x IMS + Eg
c=-0,877 x IMS

#) ELg = 0,877 x NEm — 0,41; (ZINN; SHEN, 1998)

Onde:

Eg= exigéncia em energia para ganho (Mcal/ dia)

Em= exigéncia em energia para manutencao (Mcal/dia)
ELm= energia liquida de manutencao (Mcal/ kg de MS)
ELg= energia liquida de ganho (Mcal/ kg de MS)

Os valores observados de energia liquida foram comparados com valores
esperados. Os valores esperados de energia das dietas foram estimados utilizando
os valores de NDT da tabela do NASEM (2016) para os ingredientes e as equagdes
propostas pelo NASEM (2016), modelo empirico, para os calculos de ELm e de ELg
com adicdo de monensina sddica. Para o DDBS foi assumido o valor de NDT do
DDGS.

3.1.10. Andlise estatistica

Os dados foram analisados pelo PROC MIXED do pacote estatistico
Statistical Analysis System — SAS 9.4 (SAS Inc, Cary, NC). Os resultados foram
relatados como médias dos quadrados minimos e a significancia foi definida como P
< 0,05. As tendéncias foram relatadas quando 0,05 < P < 0,10 usando o Teste de
Tukey. Os resultados foram analisados por contrastes ortogonais para os efeitos das
doses do complexo enziméatico, considerando-se P < 0,05 como significativo.

Impreterivelmente, todos os conjuntos de dados foram testados antes da
analise geral final, afim de assegurar que todas as premissas da analise de variancia

(aditividade do modelo, independéncia dos erros, normalidade dos dados e
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homocedasticidade) fossem respeitadas.

Para todas as variaveis analisadas do experimento de desempenho animal, a
baia foi utilizada como unidade experimental. Para a avalicdo de amido fecal, o efeito
de tempo foi definido com base no teste F da analise de variancia.

3.2. Experimento de metabolismo

3.2.1. Local do experimento

Foram utilizados 30 machos Nelore castrados e canulados no rimen com
peso médio 264 + 35,39 kg distribuidos nas mesmas dietas e tratamentos descritos
no experimento 1.

Os animais foram mantidos em baias individuais (8m?) em galpdo coberto,
com piso de concreto e acesso livre a agua e alimento durante o experimento.
Foram avaliados os parametros de fermentacdo ruminal e a digestibilidade dos

nutrientes no trato total.

3.2.2. Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados com arranjo fatorial 3x2,
com o intuito de comparar o efeito das 3 doses do complexo enzimatico (0, 75 ou
100 mg/kg de MS) e 2 niveis (15 x 45% da MS das dietas) de inclusdo do DDBS
(fibra seca de destilaria com soliveis). Os animais foram alocados nos blocos de
acordo com o peso inicial, contendo 5 repeticbes por tratamento. A unidade

experimental foi a baia (individualizadas por animal).

3.2.3. Manejo alimentar

Os animais foram adaptados a dieta final ao longo de 14 dias, seguindo o
mesmo protocolo de adaptacdo do experimento de desempenho. A leitura de cocho
era realizada diariamente pela manh4, a fim de realizar os ajustes do consumo.

Os animais canulados receberam a mesma dieta final do experimento de
desempenho, especificamente com a composi¢cdo dos ingredientes relativa ao
periodo do experimento de metabolismo. As dietas eram obtidas diretamente do
vagao misturador quando da confecgao para o experimento de desempenho animal.
Na tabela 10 é apresentada a composi¢cdo quimica dos ingredientes utilizados ao

longo do periodo de coleta de dados.
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Tabela 10. Composicdo quimica dos ingredientes utilizados nas dietas

experimentais do experimento de metabolismo animal

Item Bagaco de Cana Milho DDBS
MS, % 47,64 86,56 86,90
MM, % MS 9,68 2,01 5,90

MO, % MS 90,32 97,99 94,10
PB, % MS 2,20 8,40 17,00
FDN, % MS 71,00 7,10 46,80
FDA, % MS - - 13,70
EE, % MS 0,70 6,60 7,90

3.2.4. Analises experimental

O periodo experimental foi de 24 dias, sendo 3 dias de adaptacdo as
instalacdes, 14 dias de adaptacdo as dietas experimentais e 7 dias de coleta de
dados.

Durante os primeiros 17 dias, as dietas foram oferecidas ad libitum uma vez
ao dia as 12:00 h. Durante os 6 dias do periodo de coleta, o horéario de fornecimento
permaneceu as 12:00, mas a oferta diaria de racéo foi restrita a 90% da média de
consumo dos 5 dias anteriores a coleta, a fim de assegurar que toda quantidade
ofertada fosse ingerida pelo animal.

A limpeza das baias foi realizada diariamente pela manha ao longo do periodo
de adaptacdo. Durante os 5 primeiros dias do periodo de coleta (dia 18 ao 22 do
periodo experimental), as baias foram raspadas a cada duas horas, a fim de
determinar a producédo total de fezes. As amostras fecais foram armazenadas em
baldes identificados individualmente por animal, pesadas e amostradas duas vezes
ao dia, as 08:00 da manha e 17:00 da tarde. As amostras foram homogeneizadas e
amostradas em 10% da quantidade total produzida para determinagdo da matéria
seca para cada animal nos 5 dias de coleta. As amostras fecais foram secas a 105
°C em estufa de ventilacdo forcada por 24h para a determinacdo do teor de matéria
seca.

Com o intuito de determinar a composicdo e digestibilidade aparente das
fracbes da MS, PB, EE e FDN, as amostras de fezes foram coletadas diretamente

da ampola retal dos animais nos dois ultimos dias do periodo de coleta, no qual os
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animais foram contidos em tronco de manejo, e as coletas realizadas
simultaneamente a todos os horarios de coleta de liquido ruminal. As amostras
fecais foram secas a 55 °C em estufa de ventilagdo forcada por 72h e trituradas em
peneira a 1 mm em moinho tipo Wiley (MA-680 Marconi Ltda, Piracicaba, SP, Brasil).

Amostras de ingredientes e sobras remanescentes da racdo foram coletadas
diariamente ao longo do periodo de coleta e armazenadas a -20°C. Ao final do
experimento, as amostras de ingredientes e de sobras foram compostas por animal
e por periodo total. As amostras foram descongeladas e secas em estufa de ar
forcado a 55 ° C por 72 h e moidas a 1 mm em moinho tipo Wiley (MA-680 Marconi
Ltda, Piracicaba, SP, Brasil). Todas as amostras de ingredientes, de sobras e de
fezes seguiram os mesmos procedimentos de andlises descritos no experimento de
desempenho.

Durante os ultimos dois dias de coleta (d 23 e 24), aproximadamente 50 mL
da aliquota de liquido ruminal foram obtidos manualmente de cada animal por meio
da canula ruminal 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 e 24 h ap6s o fornecimento da dieta. As
amostras foram obtidas manualmente retirando o conteudo liquido e sélido de
diferentes pontos do rimen, amostrando no “match ruminal” na porcdo cranial, na
porcdo medial e na por¢do caudal do ambiente ruminal.

As amostras foram coletadas de 15 animais por horério, sendo intercalado os
animais no horario posterior para evitar o0 excesso de manejo com os animais. No
dia seguinte, as coletas foram realizadas invertendo os horarios de coleta dos
animais, a fim de ter amostras dos animais em todos os periodos de coleta. O trato
dos animais que nao foram coletados na primeira coleta era fornecido conforme
ocorria a coleta do tempo 0, a fim de garantir o intervalo correto para a proxima
coleta, sendo respeitada sempre a mesma ordem dos animais em cada horario.

As amostras de fluido ruminal foram espremidas em 4 camadas de pano de
algoddo e o pH ruminal foi medido imediatamente em pHmetro portatil (Digimed
Model DM22, Digicrom Analitica Ltda., Sdo Paulo, SP, Brasil). De cada amostra
coletada, foram retiradas trés aliquotas de 15 mL, as quais foram armazenadas a -
18°C para analises posteriores de AGCC e N-NHs.

Para determinagdo de AGCC 2,0 mL do fluido ruminal foram centrifugados a
15.000g, durante 15 minutos e a 4°C. Subsequentemente, 0,8 mL do sobrenadante
foi transferido para o vial cromatografico e adicionado 0,4 mL de solugcédo 3:1 de

metafosforico (25%) com acido férmico (98-100%) e 0,2 mL de solucdo de &cido 2-
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etil-butirico 100 mM (padréo interno). Desse extrato, 1pL foi injetado em
cromatografo gasoso (CG HP 7890A; Injetor HP 7683B, Agilent Technologies)
equipado com coluna capilar HP-FFAP (1909F-112; 25 m; 0,32 mm; 0,5 ym; JeW
Agilent Technologies). A injecao foi realizada automaticamente pelo sistema injetor
acoplado ao cromatégrafo. O gas de arraste utilizado foi o H2, mantido em fluxo de
31,35 mL/min. A temperatura do injetor e do detector foi de 260°C. O tempo total de
andlise cromatografica foi de 16,5 minutos, dividido em trés rampas de aguecimento:
80°C (1 min), 120°C (20°C/min; 3 min) e 205°C (10°C/min; 2 min) (FERREIRA et al.,
2016). A concentracao dos AGCC (mM/L) foi determinada com base em uma curva
cromatografica de calibracdo externa.

A concentragdo de N-NHs foi determinada pelo método colorimétrico descrito
por Chaney e Marbach (1962), adaptado para leitor de microplaca (EON, BioTech

Instruments, Winooski, VT, EUA), utilizando filtro de absorbancia de 550 nm.

3.2.4. Analise estatistica

Os dados foram analisados pelo PROC MIXED do pacote estatistico Statistical
Analysis System — SAS 9.4 (SAS Inc, Cary, NC). Os resultados foram relatados
como médias dos quadrados minimos e a significAncia foi definida como P < 0,05 e
as tendéncias foram relatadas quando 0,05 < P < 0,10 usando o Teste de Tukey. Os
resultados foram analisados por contrastes ortogonais para os efeitos das doses do
complexo enzimatico, considerando-se P < 0,05 como significativo.

Obrigatoriamente, todos os conjuntos de dados foram testados antes da
andlise geral final, a fim de assegurar que todas as premissas da analise de
variancia (aditividade do modelo, independéncia dos erros, normalidade dos dados e
homoelasticidade) fossem respeitadas.

Para todas as variaveis analisadas do experimento de metabolismo animal, o

animal foi utilizado como unidade experimental.



54



55

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento de desempenho animal

Os dados de CMS, peso inicial e final, GPD, eficiéncia alimentar e amido fecal
dos bovinos alimentados com as dietas experimentais estdo apresentadas na Tabela
11. Nao houve interacdo entre os niveis de DDBS das dietas e as doses de complexo
enzimatico (CE) para as variaveis de desempenho (P > 0,56).

A suplementacdo com CE ndo afetou as variaveis de desempenho, mas
houve interacdo significativa (P = 0,0477) entre doses de CE e os diferentes

periodos de coleta de amido fecal (Figura 11).
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Figura 11. Efeito das doses enzimaticas, nos diferentes periodos de coleta sobre o amido fecal.

O CMS néo foi afetado pelos niveis de DDBS das dietas (P>0,05). Todavia,
ao avaliar a inclusao de 0%,15%, 30% e 45% de DDBS em dietas contendo milho
moido seco, Moraes (2022) relatou aumento linear no CMS, enquanto Garland
(2019b) ao avaliar a inclusdo de 0, 20 e 40% da MS de WDBS em dietas contendo
milho laminado e silagem de gréo umido, observaram o aumento quadratico do CMS
(12,25, 13,15 e 13,33 kg MS/dia respectivamente). Em geral, a literatura demonstra
haver um efeito quadratico no CMS quando o DDGS ¢ incluido em dietas altas em
milho, atingindo o consumo maximo com 30% de incluséo (KLOPFENSTEIN;
ERICKSON; BREMER, 2008; BREMER et al., 2011; NASEM, 2016). O menor teor
de amido da dieta com maiores inclusbes de DGs pode estar relacionado com o

aumento no CMS. A menor concentragdo de amido na dieta pode ter modificado os
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mecanismos de regulacdo do consumo do animal. Os animais possuem
mecanismos de controle do consumo, tendo como reguladores agentes
quimioestatico ou fisico (MERTENS, 1983). Assim, a reducdo do teor de amido na
dieta, pode ter resultado do menor sinal de saciedade pela oxidagéo do propionato e
consequentemente maior CMS (ALLEN et al., 2009).

A inclusdo de 45% de DDBS aumentou o GPD (P = 0,02), a eficiéncia
alimentar (P = 0,0365) dos animais e reduziu o teor de amido fecal (P < 0,0001)
(Tabela 11).

Os animais que receberam 45% de DDBS apresentaram 7,97% maior GPD
gue os animais que foram alimentados com 15% de DDBS. Moraes (2022) obteve
um aumento de 9,5% no GPD dos animais quando incluiu 45% de DDBS em
comparacao com a dieta controle sem DDBS (1,58 x 1,73 kg) e aumento de 8,81%
em comparacdo com a dieta contendo 15% de DDBS (1,59 x 1,73 kg). O mesmo
incremento de 9,5% no GPD dos animais foi obtido por Antunes (2020) com a
inclusdo de 30% de DDBS para bovinos em terminacdo em comparagcdo com a dieta
controle sem DDBS (1,48 kg x 1,62 kg). Garland et al. (2019b) relataram tendéncia
de aumento quadréatico no GPD de animais alimentados com WDBS (fibra umida de
destilaria com sollveis). Os animais que consumiram a dieta com 40% de WDBS
ganharam 15,4% mais peso que 0s que consumiram a dieta controle com 0% de
WDBS, mas apenas 1,56% mais que os que consumiram a dieta com 20% de
WDBS. Assim como relatado no NASEM (2016), onde o WDGS (gréos destilados
umidos com sollveis) possui maior valor energético que o DDGS, espera-se que 0
WDBS também contenha maior valor energético que o DDBS (Lima Jr. et al., 2022).
Bremer et al. (2011) sumarizaram 4 trabalhos sobre a inclusédo de DDGS (0, 10, 20,
30 e 40%) em dietas para bovinos em terminacédo e relataram aumento linear do
GPD com concentracdes crescentes de DDGS (1,60 x 1,66 x1,72 x 1,77 x 1,83 kg,
respectivamente).

Em virtude do aumento do GPD ter sido maior que do CMS, a inclusédo de
DDBS aumentou em 5,52% (0,145 x 0,153) a eficiéncia alimentar com a incluséo de
45% de DDBS em comparacdo com a inclusao de 15%. Moraes (2022) relatou
aumento de 4,38% na eficiéncia alimentar de animais que consumiram dietas com
45 x 15% de DDBS, enquanto Garland et al. (2019b) relatou tendéncia de aumento
linear na eficiéncia alimentar de 7,3% entre animais consumindo 40 x 0% de WDBS,

mas apenas 1,38% entre animais consumindo 40 x 20% de WDBS. Bremer et al.
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(2011) relataram aumento de 3,85% na eficiéncia alimentar de animais que
consumiram dietas com 40 x 10% de DDGS.

O maior GPD e aumento da EA de animais alimentados com DDBS em
relacdo aos alimentados com milho mais farelo proteico ou milho mais carogo de
algodao, pode ser explicada pelo maior teor energético desse coproduto (MORAES,
2022).

Ao realizar a meta-andlise avaliando o uso de DGs para taurinos e zebuinos,
Torres et al. (2022) observaram que animais taurinos apresentaram uma maior EA
guando alimentados com DGs. Esses animais tendem manter o CMS e aumentam o
GPD. Essa melhoria em desempenho pode estar relacionada com uma maior
eficiéncia de uso da energia metabolizavel para mantenca e ganho em resposta a
incluséo desses coprodutos (TORRES et al, 2022).

N&o houve efeito do nivel de inclusdao de DDBS no peso final dos animais (P2
0,05) apesar do aumento numeérico de 11,37 kg quando a inclusdo de DDBS na dieta
aumentou de 15 para 45%, apesar do aumento significativo no GPD.

Na Tabela 12 sdo apresentados os dados de caracteristicas de carcaca,
PCQ, RCQ, AOL e EGS, as quais ndo foram afetadas pelos tratamentos (P =
0,1349) e nao houve interagao entre os fatores (P = 0,3161). Apesar da auséncia de
significAncia estatistica, o PCQ foi 8,2 kg numericamente maior no tratamento 45%
de DDBS que no tratamento 15%, compativel com os 11,37 kg maior valor numérico
para peso corporal final dos animais. Essa diferenca representa um acréscimo
expressivo na receita final com a venda do animal com base nos valores histéricos
da carcaca praticados no Brasil (CEPEA). O resultado deste trabalho foi semelhante
ao obtido por Moraes (2022) e Antunes (2020), nos quais houve um aumento de 7
kg (45 x 15% DDBS) e 10,21 kg (30 x 0% DDBS) no PCQ, respectivamente. Garland
et al. (2019b) relataram aumento linear no PCQ (391, 406 e 412 kg) para as dietas
com 0, 20 e 40% de WDBS, respectivamente. Com relacdo as demais
caracteristicas de carcaca, Antunes (2020) e Moraes (2022) também néo
observaram efeito da inclusdo de DDBS nas dietas.

N&o houve interagéo (P = 0,7096) entre nivel de DDBS e de CE, assim como
nado houve efeito (P = 0,833) da adigédo de CE nos valores de energia observada das
dietas (Tabela 13).

A inclusédo de 45% de DDBS aumentou a Elm (P = 0,032) e a Elg (P = 0,0381)
das dietas em comparacdo com a inclusdao de 15%. Observou-se que a maior
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inclusdo de DDBS aumentou em 3,52% o teor de NEm (1,875 vs 1,941 Mcal/kg MS)
e 4,53% o teor de NEg (1,235 vs 1,291 Mcal/lkg MS). Moraes (2022) também
observou aumento na EIm (2,46%) e na Elg (3,65%) com a inclusdo de 45% de
DDBS em comparagéo a 15% de DDBS.

As relacdes entre energias observadas e esperadas nao foram afetadas pelos
tratamentos (P = 0,1952) e todos os valores obtidos foram inferiores a 1,0. Como
nao houve alteracdo na eficiéncia de uso da energia com a inclusdo de 45% de
DDBS comparado ao uso de 15% de DDBS, provavelmente os valores observados
de energia das dietas abaixo do esperado, podem ser consequéncia do valor de
energia tabular do NASEM (2016) para milho dentado superestimar o valor real de

energia do milho flint utilizado neste estudo.
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Tabela 11. Desempenho de bovinos de corte cruzados alimentados com dietas contendo diferentes niveis de DDBS (fibra seca de
destilaria de etanol de milho) e doses de CE (complexo enzimético)

DDBS (% MS) Dose de CE (mg/ kg) P-VALUE
e 15% 45% 0 75 100 = DDBS CE EEBS X
CMS, kg/d 8,826 8,984 8,977 8,771 8,966 0,1672 0,4515 0,6640 0,6167
Peso Inicial, kg 314,08 314,14 314,18 314,13 314,02 8,4518 0,9954 0,9999 0,9999
Peso Final, kg 471,29 482,66 477,20 475,98 477,74 9,4184 0,3373 0,9921 0,9287
GPD, kg/dia 1,279 1,371 1,328 1,314 1,332 00307 (0202 0.9190 0,5619
Eficiéncia Alimentar 0,145 0,153 0,148 0,150 0,149 0,0030 0,0365 0,9338 0,7188
Amido Fecal* 13,798 10,430 12,234 12,288 11,821 0,4428 <0,0001 0,7326 0,9505

*Houve interagédo significativa (P= 0,0477) entre as doses enzimaticas e os diferentes periodos de coleta do amido fecal. Sem efeito significativo (P>0,05)

para os contrastes ortogonais das doses.
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Tabela 12. Caracteristicas de carcaca de bovinos de corte cruzados alimentados com dietas contendo diferentes niveis de DDBS

(fibra seca de destilaria de etanol de milho) e doses de CE (complexo enzimético)

DDBS (% MS) Doses de CE (mg/ kg) P-VALUE
ltem EPM? DDBS X

15% 45% 0 75 100 DDBS CE

CE

PCQ, kg 262,09 270,32 266,35 265,91 266,35 5,8332 0,2610 0,9983 0,8650
RCQ, % 55,78 55,95 55,89 55,84 55,88 00021 5132 00833 0.6349
AOL (sz) 81,249 83,445 82,995 81,685 82,362 1,1608 0,1349 0,7618 0,5190
EGS (mm) 6,348 6,542 6,655 6,322 6,3570 0,2331 0,5078 0,5927 0,3161

1EPM = Erro padrédo da média



61

Tabela 13. Concentracao de energia liquida de mantenca (ELm) e de ganho (ELg) em dietas contendo niveis diferentes de DDBS
(fibra seca de destilaria de etanol de milho) e de doses de CE (complexo enzimético) para bovinos em terminacao

DDBS (% MS)  Dose de CE (mg/ kg) P-VALUE
Item?* EPM

15%  45% 0 75 100 DDBS CE DDBS X CE
EL Observadal,
Mcal/ kg
Mantenca 1,875 1,941 1,898 1,920 1,905 0,0363 0,0320 0,8340 0,7223
Ganho 1,235 1,291 1,254 1,273 1,260 0,0321 0,0381 0,8330 0,7449
EL Observada: esperada?
Mantenca 0,920 0,936 0,924 0,934 0,926 0,0179 0,3237 0,8343 0,7218
Ganho 0,891 0,916 0,898 0,910 0,901 0,0230 0,1952 0,8748 0,7096

1Calculada de acordo com Zinn & Shen (1998).
2Os valores esperados de ELm e de ELg das dietas foram calculados a partir dos valores tabulares de NDT do modelo empirico do NASEM (2016) para cada

ingrediente e das equacdes de EL do NASEM (2016) com uso de monensina sédica
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4.2. Experimento de metabolismo animal

Os dados de consumo de nutrientes no experimento de metabolismo animal
estdo apresentados na Tabela 14. Ndo houve interacdo entre os niveis de DDBS e
de CE para as variaveis avaliadas (P = 0,6609), assim como ndo houve efeito da
adicao de CE (P = 0,2462). A inclusao de 45% de DDBS aumentou os consumos de
MM (P = 0,0333), de FDN (P = 0,01) e de EE (P = 0,0048) em comparagédo com
15%, em virtude da maior concentragdo desses nutrientes no DDBS em comparagéo
com o milho.

Na Tabela 15 sdo apresentados os dados de digestibilidade dos nutrientes.
Houve interagcdo entre nivel de DDBS e de CE para a digestibilidade de proteina
bruta (P = 0,0211). Nas dietas com 45% de DDGS houve efeito linear positivo (P=
0,041) da inclusdo de CE nas dietas. Nas dietas com 15% de DDBS n&o houve

efeito da adicdo de CE (Figura 12).
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Figura 12. Efeito da dose de CE na digestibilidade da proteina bruta.

Moraes (2022) ao avaliar a inclusao de 0,15, 30 e 45% de DDBS nas dietas
reportou tendéncia de efeito quadratico na digestibilidade da proteina bruta, obtendo
valor maximo de digestibilidade com 15% de DDBS (83 x 85 x 83 x 81%,

respectivamente).
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Ao avaliar a inclusédo de 0, 1 ou 2 mL/kg MS de complexo enzimatico para
bovinos castrados em dietas com alta forragem (50% de silagem de cevada) e a
inclusdo de 0% ou 15% de DDGS de trigo, HE et al. (2015) reportaram positivo do
DDGS na digestibilidade da PB e efeito linear crescente com a incluséo de CE (P =
0,06), porém nao houve interacéo (P = 0,70) entre DDGS e CE.

Monteiro (2018) estudaram as mesmas enzimas reportada por He et al.
(2015) com a incluséo de 0,75 mL/kg MS em dietas com a incluséo de bagaco de
cana ou feno de graminea. A inclusdo de CE tendeu a aumentar a digestibilidade da
PB nas dietas com feno de graminea, mas nao nas dietas com bagaco de cana.

O nivel de inclusédo de DDBS néo afetou a digestibilidade dos nutrientes e o
NDT das dietas (P = 0,1560). Apesar dos efeitos positivos consistentes no GPD, na
eficiéncia alimentar e consequentemente no valor de energia das dietas, a incluséo
de grédos destilados e das fibras de destilaria tém frequentemente resultado em
reducdo na digestibilidade da MS e de nutrientes em estudos de metabolismo
(NASEM, 2016; GARLAND et al., 2019c; ANTUNES, 2020; MORAES, 2022).

Houve efeito linear crescente na digestibilidade do EE com o aumento da
dose de CE (P = 0,0269). Em geral, os trabalhos com o uso de EF ndo abordam a
digestibilidade do EE para ruminantes. Para monogastricos o0s resultados
demonstram que a maior inclusdo de DGs tende a diminuir linearmente a
digestibilidade do EE quando adicionadas EF.

Ao avaliar o uso de 160.000 BXU/g de xilanase para caes alimentados com
niveis crescentes de DDGS na dieta, observou-se que o aumento da inclusdo do
DDGS na dieta diminui linearmente a digestibilidade do EE, independente do uso da
xilanase (SILVA, 2015). O mesmo efeito foi reportado ao testar DDGS de sorgo e
milho para suinos terminados em dietas com a adi¢do da xilanase (CORASSA et al.,
2019).
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Tabela 14. Efeitos de niveis de DDBS e de CE no consumo em bovinos canulados confinados

EPM

DDBS (% MS) Dose da CE (mg/kg) P-VALUE
Consumo
_ DDBS x

(kg animalt.d?) 15% 45% 0 75 100 DDBS CE CE
MS 48727 5,4309 48214 5,2115 5,4225 0,4041 0,2787 0,6192 0,8388
MO 4,4099 4,8056 4,2361 4,7127 4,8745 0,3607 0,3875 0,4939 0,8049
MM 0,4973 0,6685 0,6252 0,5350 0,5885 0,0608 0,0333 0,6263 0,8955
FDN 1,1219 1,5481 1,2550 1,3573 1,3928 0,1227 0,0102 0,7493 0,7624
PB 0,6007 0,7058 0,6055 0,6663 0,6880 0,0583 0,1611 0,6355 0,6609
EE 0,2064 0,3005 0,2170 0,2666 0,2768 0,0243 0,0048 0,2462 0,7288
CHOT 3,5683 3,7561 3,3735 3,7438 3,8693 0,2816 05754 0,5878 0,7845
CNF 2,4464 2,2080 2,1187 2,3863 2,4766 0,1721 02771 0.3809 0.8868
NDT 3,8995 4,2929 3,7443 4,2196 4,3247 0,3564 0,3844 0,5328 0,7683




Tabela 15. Efeitos de niveis de DDBS e de CE na digestibilidade aparente total em bovinos canulados confinados
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Digestibilidade DDBS (% MS) Dose da CE (mg/kg) P-VALUE

aparenteno o 45% 0 75 100 = DDBS CE DDBS x
trato total, % CE
MSd 84,155 82,980 83,252 83,119 84,331 11420 4178 07585 01336
MOd 84,363 82,888 83,105 83,248 84,524 1,1461 (03125 06859 01092
MMd 80,865 82,756 82,900 81,150 81,291 1,8074 04009 07565 0,9475
FDNd 70,101 68,431 68,383 68,006 71,408 26413 (@168 06674 0,2542
PBd 78,041 76,910 74,739 78,920 78,767 15947 (5752 01630 0,0211
EEd 90,680 90,115 88,248 90,594 92,350 11252 06910  0,0793* 0,2033
CHOTd 85,225 83,381 84,141 83,853 84,914 11316 02040 08241 01734
CNFd 91,518 92,171 92,012 91,658 91,864 06903 4557 09427 0.2416
NDTd 80,905 78,511 77,279 80,313 81,533 1,3092 0,1560 0,1129 0,1254

IMSd = Matéria Seca digestivel, PBd = Proteina Bruta digestivel, EEd = Extrato Etéreo digestivel, FDNd = Fibra insollGvel em Detergente Neutro digestivel

*Efeito Linear (P = 0,0269).
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Na Tabela 16 sdo apresentados os dados de fermentacdo ruminal. Nao houve
interacdo entre nivel de DDBS e de CE para os parametros de fermentagdo ruminal (P =
0,1847) e entre nivel de DDBS, CE e horario de coleta (P = 0,1773), mas houve interacao
entre nivel de DDBS e horéario de coleta para pH ruminal (P = 0,0487), nivel de CE e
horario de coleta para a concentracdo de isobutirato (P = 0,0125).

A inclusédo de 45% de DDBS nas dietas aumentou (P = 0,0264) o pH ruminal (6,23 x
6,40). Realizando o desdobramento da interacdo (P= 0,0487) entre DDBS e horério de
coleta para pH ruminal (Figura 13) foi observado que nos horarios de coleta 6, 12 e 18 o pH
ruminal foi maior com a incluséo de 45% de DDBS e nos horérios 0, 3, 9, 15, 21 e 24 horas
foram iguais a inclusdo de 15% de DDBS.

Conforme apresentado no Figura 13, ao longo das 24 horas do dia, os valores mais
baixos de pH ruminal ocorreram as 3, 6 e 9 horas ap0s o trato dos animais, entretanto,
além do pH ruminal médio ter sido superior & 6,2, o pH ruminal nunca caiu abaixo de 5,6,
considerado o valor limite para a indicacdo de acidose ruminal subclinica na maioria dos
trabalhos revisados pelo NASEM (2016).
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Figura 13. Variacdo do pH ruminal, em funcéo do tempo, nas diferentes inclusées de DDBS da dieta.

Contrario ao observado no presente estudo, em diversos estudos com graos
destilados, o pH ruminal ndo foi afetado pela inclusdo destes coprodutos na dieta (Bremer
et al., 2010; Corrigan et al., 2009; Vander Pol et al.,2009; Garland, 2018; Antunes, 2020).



67

O uso de CE tendeu a aumentar a concentracdo molar de propionato (P = 0,095) e
reduzir a relacdo C2:C3 linearmente (P = 0,0551). Houve reducéo linear da relacdo C2:C3
(P = 0,0373) para os contrastes do CE com as diferentes inclusbes de DDBS na dieta. A
relacdo C2:C3 diminuiu 18,95% e 20,95% com o uso das doses 75 e 100 mg/kg de MS
respectivamente. A tendéncia da relacdo acetato: propionato diminuir com o uso de
enzimas fibroliticas na dieta também foi reportada por Krause et al. (1998). Entretanto
Monteiro (2018) relatou aumento na propor¢cdo de acetato com a adicdo da enzima,
aumentando consequentemente a proporgao C2:C3.

O aumento do propionato ruminal indica uma fermentacdo ruminal mais eficiente,
com menos metano produzido e mais energia disponivel para o animal (KOSLOSKI, 2016).

Considerando os dados do experimento de desempenho animal, apesar da auséncia
de efeito do CE nos parametros de desempenho, a reducdo da relagcdo C2: C3 pode ter
contribuido para a maior sustentabilidade do processo de terminacdo dos bovinos, com
menor producdo de metano por kg de carne produzida.

A concentracdo ruminal de NHz-N néo foi afetada pelo nivel de DDBS (P = 0,8653) e
nem pela suplementagéo com CE (P = 0,3626).
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Tabela 16. Efeitos de niveis de DDBS e de CE nos parametros ruminais em bovinos canulados confinados

(I?) /?EAZ) Dose CE (mg/ kg) P-VALUE
T uew e 0 75 i ooes ce D085 DOBSX CEX G
Tempo
AGCC molidL 71,541 67,722 66,658 73,634 68,602 3,1170 0,3353 0,3357 0,5341 0,1111  0,4586  0,3670
Acetato 38,255 36,378 37,411 38,356 36,183 1,5712 0,3475 0,6662 0,3087 0,1063  0,5485  0,4148
Propionato 22,337 20,906 18,388 24,278 22,198 15245 0,5254 0,0950* 0,7297 05099  0,3280  0,3962
Butirato 7811 7,156 7,708 7,551 7,1912 04345 0,2762 0,7498 0,4765 05663  0,8763  0,9566
llsobutirato 1,201 1,209 1,707 1,207 1,2378 1,3124 0,7616 0,1672 0,7389 0,0647  0,0125* 0,6215
Valerato 0,877 0,853 0,781 0911 09035 0,0555 0,5370 0,3107 0,6644 05713 05459  0,8201
Isovalerato 1,310 1,248 1,345 1,308 1,1838 0,1032 0,6305 0,4281 0,3293 0,5234  0,2386  0,3770
2Acetato:
propionato 2028 1972 2247 1889 18578 01059 08100 00551 06905 02201 06905  0,5958
pHRuminal 6,233 6,401 6,366 6,335 6,2508 0,0572 0,0264 0,4102 0,4612 0,0487 04612  0,2234
*NH,-N
Ruminal 11,487 11,493 11,883 10,581 12,007 0,5785 0,8653 0,3626 0,1847 0,2717 03525  0,1773
mg/dL

1Tendéncia linear (P= 0,0615) para os contrastes.

2Efeito significativo para tempo (P<0,001). Efeito linear (P= 0,0373).

3NHs-N = Nitrogénio Amoniacal.
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5. CONCLUSOES

O DDBS tem maior valor energético que o milho duro ou “flint” cultivado no
Brasil e sua maior inclusdo (45%) aumenta o teor de energia da dieta, melhora o
ganho de peso e a eficiéncia alimentar de bovinos em terminagao.

A inclusdo de CE em dietas para bovinos em terminacdo contendo DDBS

melhora o perfil da fermentacéo ruminal, com reducéo da relacdo C2:C3.
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