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RESUMO

BRITO, F.O. Niveis de complexo enzimético em dietas para ruminantes. 2010.
82 f. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) — Faculdade de Zootecnia e

Engenharia de Alimentos, Universidade de Sao Paulo, Pirassununga, 2010.

Foram utilizados 24 cordeiros cruzados lle de France, com peso médio inicial
de 22,27 + 1,85 kg e, aproximadamente, 80 dias de idade, suplementados com 0s
niveis 0 (controle); 0,3; 0,9 e 2,7 g/kg de MS de produto enzimatico comercial,
contendo amilase, celulase, fitase, xilanase, betaglucanase, pectinase e protease,
adicionado no momento da mistura do concentrado. O desempenho animal no foi
afetado pela adicdo das enzimas, com médias de 37,3 + 4,3 kg; 1,182 + 0,153
kg/dia; 0,356 + 0,077 kg/dia e 3,3 = 0,3 para o PVF, IMS, GPD e CA,
respectivamente. Para a digestibilidade da MS, FDN, FDA, PB, EE, NDT e amido, as
médias foram, respectivamente, 80,55; 60,14; 58,80; 81,55; 52,02; 83,16 e 98,20%.
A Digestibilidade da FDN apresentou uma tendéncia de aumento linear conforme o
acréscimo do nivel de enzima, com uma melhora de 11% para o ultimo nivel, em
relacdo ao controle. As demais variaveis ndo foram alteradas. As concentragfes de
fésforo e glicose plasméticos ndo foram alteradas pela enzima. O protozoario do
género Entodinium sp. representou mais de 95% do total de ciliados para todos os
tratamentos avaliados, e os dados se ajustaram ao efeito quadréatico, com o nivel de
2,18 kg de enzima/kg de MS proporcionando maior crescimento destes. Para o pH
ruminal ao abate, ndo houve influéncia das enzimas. Os rendimentos de carcaca
qguente e fria apresentaram uma queda até os niveis de 1,61 e 1,55 g de enzima/kg
de MS, respectivamente, sendo que, apds estes valores, os rendimentos se

aproximaram novamente do controle. A adicdo de niveis crescentes de enzimas



diminuiu a perda de agua por exsudagdo, mas ndo afetou a perda por coccéo e a
maciez da carne de cordeiros. Portanto, apesar da melhora em alguns parametros, o
desempenho dos animais, bem como as caracteristicas de carcaca e da carne, ndo
foram afetados pela adicdo das enzimas, sendo que, para ovinos, 0 complexo

enzimatico avaliado ndo é eficaz sob as mesmas condi¢des experimentais.

Palavras-chave: caracteristicas da carcaca e da carne, desempenho animal,

enzimas exdgenas, ovinos, pardmetros ruminais, pardmetros sanguineos.



ABSTRACT

Brito, F.O. Enzimatic complex levels in ruminant diets. 2010. 82 f. Dissertacao
(Mestrado em Zootecnia) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,

Universidade de Séao Paulo, Pirassununga, 2010.

Twenty-four crossbred lambs lle de France, with initial average body weight of
22,7 + 1,85 kg and age of 80 days, were supplemented with O (control treatment);
0,3; 0,9 e 2,7 g/kg DM levels of enzymatic commercial product, with amylase,
cellulose, phytase, xylanase, glucanase, pectinase e protease, added at the moment
of  concentrate mixing. Performance was not affected by enzyme complex
supplement,, with averages of 37,3 + 4,3 kg; 1,182 + 0,153kg/day, 0,356 + 0.077
kg/day and 3,3 £ 0,3 for FLW, DMI, ADG and FC, respectively. For DM, NDF, ADF,
CP, EE, TDN and starch, the averages were, respectively, 80,55;60,14; 58,80; 81,55;
52,02; 83,16 and 98,20%. There was observed a tendency to FDN digestibility with
linear increasing as the enzyme levels increased, with an improvement of 11% for
the last level, compared to control diet. All the others variables were not changed.
Glucose and phosphorus concentrations were not affected by the enzyme complex.
The Entodinium sp. protozoa represented more than 95% of the total ciliated
protozoa for all treatments studied and the data were adjusted by the quadratic
effect, with the level of 2,18 kg of enzyme/kg of DM showing a better growing of
those. Ruminal pH at the slaughter, was not affected by enzymes. Hot dressing
percentage and cold dressing percentage decreased until levels of 1,61 and 1,55 g of
enzyme/kg of DM, respectively, even when after these data, dressing percentage
went back closely to the control treatment. The increasing levels addition of enzyme

decreased drip loss, but did not affect the cocking loss and tenderness of lambs



meat. Despite the improvement of some parameters, as well as performance, meat
and carcass characteristics, were not affect by the enzymes, suggesting that enzyme

complex analyzed was not efficient at the same experimental conditions for sheep.

Key words: blood parameters, carcass and meat characteristics, exogenous

enzyme, performance, rumen parameters, sheep.
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1 INTRODUCAO

O uso de enzimas exdégenas como forma de melhorar a utilizacdo dos
alimentos pelos animais néo é recente. Esta tecnologia € muito comum em dietas de
suinos e aves; contudo, em dietas para ruminantes, sua utilizacdo € relativamente
recente (os primeiros relatos datam da década de 60). Isso porque havia uma crenca
generalizada de que as enzimas seriam rapidamente degradadas no rimen antes de
promoverem qualquer efeito (BEAUCHEMIN et al., 1999b), e acreditava-se que, pelo
fato da atividade fibrolitica dentro do ambiente ruminal ser normalmente alta, ndo
seria facil aumenta-la com a simples adicdo de produtos enziméticos exdgenos.

Entretanto, Morgavi et al. (2000), verificando a estabilidade de enzimas no
liquido ruminal, concluiram que, para a maioria delas, isso ndo constitui um fator
limitante para sua utilizacdo em dietas para ruminantes. Beauchemin et al. (1998,
citado por BEAUCHEMIN et al., 1999) encontraram evidéncias de que a aplicacao
de enzimas, principalmente na forma liquida, sobre os alimentos, aumenta sua
adsorcao, com consequente aumento da resisténcia das enzimas a protedlise, o que
prolongaria sua viabilidade no ambiente ruminal.

Sabe-se que as condi¢Oes ideais para atuacdo da maior parte das enzimas
comerciais sdo temperatura de, aproximadamente, 60°C e pH entre 4 e 5 (Coughlan,
1985). Essas condi¢des ndo representam as do rimen, que possui temperatura em
torno de 39°C e pH entre 6,0 e 6,7 (BEAUCHEMIN et al., 2003). Entretanto,
preparacdes enzimaticas de celulose/hemicelulose proporcionam atividade fibrolitica
satisfatoria em pH 4,5, quando a atividade celulolitica microbiana, geralmente, esta
muito diminuta. A adicdo de enzimas, portanto, poderia minimizar os efeitos
depressores da digestdo da fibra durante periodos de baixo pH, como no caso do

fornecimento de dietas com alto concentrado (PITT, 1990, citado por LOURES et al.,
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2005). Beauchemin et al. (1999) citam que este mecanismo poderia explicar as
respostas de producdo obtidas em dietas para vacas de leite e bovinos em
terminacao.

Apo6s Beauchemin et al. (1995) constatarem melhora do desempenho animal
com a utilizacdo de solucbes enziméaticas sobre alimentos secos, estes enfatizaram
que os aditivos enzimaticos em dietas para ruminantes deveriam ser reavaliados.

Sabe-se que a adigdo de enzimas em dietas com forragem pode melhorar a
digestibilidade da fibra (Beauchemin et al., 1995; Feng et al., 1996). J&, a melhora
do desempenho animal dependera do estado fisiolégico deste, bem como das
condi¢cbes experimentais. Respostas animais serdo tdo maiores quanto menor a
digestibilidade da fibra da dieta ou quando a energia for o nutriente limitante.

As enzimas atuam destruindo as “barreiras” da parede celular e alguns
compostos quimicos que impedem a adesdo dos microrganismos nhas células
vegetais, podendo provocar um aumento da populagdo microbiana ruminal por
disponibilizar mais substratos e, consequentemente, nutrientes.

A celulose e a hemicelulose, os polissacarideos estruturais mais importantes
das plantas (carboidratos estruturais e fibrosos), sdo convertidas em acucares
solaveis por enzimas denominadas celulases e hemicelulases, respectivamente. Os
tipos de celulases e hemicelulases podem diferir substancialmente entre os produtos
enzimaticos comerciais, e as diferencas entre as propor¢cdes e atividades de cada
enzima podem ter um impacto na eficacia de degradacao da parede celular.

A atividade das enzimas, em geral, é determinada mensurando-se a taxa de
liberacdo de acgUcares redutores em substratos purificados, expressa em quantidade
de enzima necessaria para liberar os agucares reduzidos por unidade de tempo

(BEAUCHEMIN et al., 2003).



18

Atualmente, existe um numero limitado de produtos enziméticos para
ruminantes, e estes, muitas vezes, apresentam grande variabilidade nos efeitos
desejados, dependendo da situagdo em que sdo testados. Portanto, pesquisas ainda
sao importantes para diminuir a variabilidade de resposta.

Ainda, como os gastos com alimentacao representam a maior propor¢cao dos
custos totais de producdo da pecuaria, maximizar a utilizacdo dos nutrientes €&
essencial para manter a sustentabilidade do sistema. Desta forma, um aumento na
quantidade de enzimas disponiveis no ambiente ruminal poderia potencializar as
enzimas endogenas especificas produzidas pelos microrganismos ruminais e

contribuir, portanto, na melhora da digestibilidade dos nutrientes das dietas.

1.1 Justificativa

A busca por caminhos alternativos que aumentem a produtividade animal e
melhorem a eficiéncia econbmica constitui-se uma saida a curto prazo para a
pecuaria de corte nacional, onde o produtor é tido como um “tomador” de precos,
nao tendo poder de decisdo sobre o valor comercial dos insumos comprados ou dos
produtos acabados vendidos.

Sabe-se que a utilizagdo de enzimas melhora o desempenho animal por
aumentar a digestibilidade dos alimentos, com uma maior parte 0s nutrientes
tornando-se disponivel ao metabolismo e producdo animal.

Varios estudos, utilizando aditivos enzimaticos em dietas para ruminantes,
tém 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).
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Outros relatos, porém, ndo demonstraram tal eficacia, sob condigbes
experimentais peculiares (VICINI et al., 2003; McALLISTER et al., 1999; YANG et al.,
2000).

Apesar de constatada a melhora da digestibilidade dos alimentos em
ruminantes, o modo de acdo dos complexos enziméticos ainda ndo esta definido
(FIRKINS et al., 1990), visto que as condigdes de aplicagédo desta tecnologia variam
consideravelmente e os resultados nem sempre sdo positivos. Portanto, esta claro
que enzimas exégenas podem ser eficazes para ruminantes, mas € importante
determinar as condi¢cdes mais provaveis de se obter respostas favoraveis.

Além disso, com o0 aumento do nimero de consumidores preocupados com 0
uso de promotores de crescimento e antibidticos para produgcdo animal, ndo ha
dividas de que as enzimas terdo um papel muito importante no futuro

(BEAUCHEMIN et al., 2003).

1.2 Objetivo

Determinar a dosagem otima de utilizacdo de produto enzimatico comercial,
contendo amilase, celulase, fitase, xilanase, betaglucanase, pectinase e protease,
em ovinos confinados, avaliando:

e Desempenho dos animais;

e Digestibilidade da matéria seca (MS), fibra em detergente neutro (FDN),
fibora em detergente acido (FDA), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),
nutrientes digestiveis totais (NDT) e amido;

e Fo6sforo e glicose plasméticos;

e Protozoarios ciliados e pH ruminais;
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2 REVISAO DA LITERATURA

Produtos enzimaticos, na alimentacdo de ruminantes, s&8o extratos
concentrados resultantes da fermentacdo bacteriana (principalmente Bacillus spp.)
ou fungica (principalmente Trichoderma longibrachiatum, Aspergillus niger, A.
oryzae), que tém atividades enzimaticas especificas. Genericamente, sdo misturas
de diferentes celulases e xilanases que foram, originalmente, produzidas e
comercializadas para outros fins. Além de enzimas fibroliticas, estes produtos
também apresentam atividades enziméticas secundarias, como amilases, proteases
e pectinases (BEAUCHEMIN et al., 2003). Atualmente, existem produtos especificos
elaborados para degradacéo de outros nutrientes, que nao as fibras.

A utlizacdo de enzimas melhora a digestibilidade e aumenta da taxa de
passagem dos alimentos, o que pode causar uma maior ingestdo de matéria seca
(FENG et al, 1996). Alguns autores consideram ainda uma melhora na
palatabilidade/aceitabilidade dos alimentos pelos animais (BEAUCHEMIN et al.,
1999).

Os complexos enzimaticos atuam também diminuindo a viscosidade da
digesta no duodeno, o que contribui para maior digestdo e absor¢cédo de nutrientes
pelos animais (BEDFORD et al., 1991). Hristov et al. (2000) observaram, além de um
aumento de 30% na atividade da xilanase no intestino, redugéo da viscosidade do
contetdo quando fornecidos altos niveis de enzimas.

Pritchard et al. (1996) verificaram que a utilizacdo de celulase e xilanase
exogenas melhorou o ganho de peso, consumo e eficiéncia alimentar de bovinos de
corte recebendo dietas a base de feno de gramineas.

Contrariamente, Kung et al. (2000) ndo observaram alteragéo na ingestao de

matéria seca, digestibilidade “in vitro” e producéo de acidos graxos de cadeia curta
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(AGCC) “in vivo”, mas notaram melhora em relacdo a producdo de leite, o que
denota uma mudanca positiva em termos de fermentacdo ruminal, que n&o pode ser
explicada.

Percebe-se, pelo exposto, que a utlizacdo de enzimas fibroliticas na
alimentacdo de ruminantes ndo € de interesse universal, uma vez que apresenta

efeito somente em certos casos (BEAUCHEMIN, 1997).

2.1 Variabilidade de resposta

Um dos principais entraves para a realizacdo de pesquisas nesta area € a
inconsisténcia de resultados. Como existe uma variedade de produtos enzimaticos e
diversas condi¢cdes experimentais, as respostas observadas para utilizagdo de
enzimas alimentares para ruminantes sao muito variaveis. Esta variacdo pode ser
atribuida nas condi¢des as quais a energia ndo é o nutriente limitante, pela diferenca
de atividade e caracteristicas das enzimas suplementadas, por uma super ou sub-
dosagem da atividade enzimética e pelo método inapropriado de fornecimento da
enzima para o animal (BEAUCHEMIN et al., 2003).

Ainda, Colombatto et al. (2003) citaram que essa variabilidade de resposta
encontrada quando do uso de enzimas para ruminantes pode ser devido a
proporcdo de forragem na dieta, pH do rumen e tempo de retencdo do alimento no
rimen. A composicdo e 0s componentes das dietas as quais as enzimas serao
adicionadas também influenciam sua eficacia (CRUYWAGEN e GOOSEN, 2004).

Em observancia a este fato, Beauchemin et al. (1997) relataram que misturas
enziméticas (celulase e xilanase) adicionadas em dietas a base de cevada,

oferecidas a novilhos, melhoraram a eficiéncia alimentar dos animais. Entretanto,
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guando avaliadas em dietas a base de milho, ndo tiveram efeito, indicando a
importancia da utlizacdo de combinagbes enzimaticas especificas para cada
substrato alimentar. Os autores salientam que, como o0 grdo da cevada apresenta
uma camada protetora, a melhora na digestibilidade do amido e proteina do
endosperma, devido a aplicacédo de enzimas, é muito mais evidente.

McAllister et al. (1999) resumiram 0s pontos mais importantes que
determinam a eficiéncia da suplementacdo enzimatica, considerando o local de
atuacao das enzimas: 1. se a atividade das enzimas no alimento, anteriormente a
ingestao deste, € importante, fatores como uniformidade da aplicacdo, temperatura
ambiente e a duragédo do tempo de exposi¢do do alimento a enzima séo essenciais;
2. quando as enzimas exercem seus efeitos no rimen, a estabilidade das enzimas e
as enzimas microbianas complementares, além do tempo de retengdo no ramen,
podem ser os fatores criticos; 3. e, por fim, se as enzimas exercem seus efeitos no
intestino delgado, a resisténcia destas ao acido cloridrico, pepsina e proteases é que
deve ser levada em consideracéo.

Parece que a resposta para a suplementacdo enzimética é altamente
dependente do nivel de volumoso; quanto maior sua propor¢cdo na dieta, maior a
probabilidade de observar resposta positiva sobre o desempenho (VICINI et al.,
2003).

A variabilidade das respostas em trabalhos desta natureza é tdo expressiva
gue Beauchemin et al. (2003), avaliando 20 estudos e 41 tratamentos, observaram
que o aumento médio, com o respectivo desvio-padrdo, para a ingestdo de matéria
seca e producéo diaria de leite foi de 1,0 £ 1,3 e 1,1 + 1,5 kg/dia, respectivamente,
guando os alimentos receberam enzimas exodgenas. Conclui-se, portanto, que as

respostas geralmente séo positivas, porém, com variacao exacerbada.



24

E importante salientar que € muito dificil avaliar a influéncia de complexos
enzimaticos sobre o desempenho de animais. Na comparacgéo entre dois produtos
enzimaticos diferentes, mas com atividades de celulase e xilanase muito
semelhantes, nas dietas de vacas em lactacdo, Kung et al. (2000) observaram que
apenas um resultou em aumento na producédo de leite. Este resultado indica que
pode ndo ser possivel predizer o potencial de aumento da digestdo da parede
celular no rdmen, usando enzimas exoégenas, baseado somente em sua
caracterizagdo bioquimica.

Os autores acrescentam que esta observagdo ndo € surpresa, uma vez que
as atividades enziméticas sdo mensuradas em modelos de substratos que nao
representam a complexidade da parede celular das plantas. Portanto, conhecer as
unidades de atividade enzimatica é importante para o controle da qualidade e
garantia do produto para o cliente, mas isso tem pequena relagcdo com a eficacia do
produto como aditivo para alimentagéo de ruminantes.

A adequada descricdo das atividades enziméticas presentes nos produtos
utilizados na alimentacdo de ruminantes continua sendo um grande desafio no
desenvolvimento de enzimas comerciais (MCALLISTER et al., 1999). E também, as
pesquisas frequentemente ddo foco somente na enzima principal dos produtos, sem
considerar as outras atividades secundarias que possam estar presentes.
Considerando que estas atividades podem ser especificas para determinadas
ligacdes que limitam a digestédo da parede celular (como, por exemplo, complexos
lignina/carboidrato), as enzimas secundarias sédo tao importantes como as principais

na determinacéo da eficiéncia geral das preparagdes para ruminantes.
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2.1.1 Niveis de enzimas

Os niveis de enzimas normalmente utilizados como aditivos para a
alimentacédo de ruminantes variam de 0,5 a 2 mg/g (ou g/kg) da dieta total, em MS,
como salientado por Beauchemin et al. (2003). Porém, estes niveis sdo dependentes
das caracteristicas especificas de cada produto, como tipo e atividade das enzimas
presentes.

A dosagem é um dos principais fatores responsaveis pela ineficacia dos
produtos enzimaticos. Subdosagens sao insuficientes em provocar alguma melhora
da digestibilidade, sendo que superdosagens, além de maiores custos de producéo,
podem competir com 0s microrganismos pelos mesmos sitios de adesdo do
substrato, ou entéo liberar fatores antinutricionais toxicos.

Wallace et al. (2001) utilizaram seis produtos enziméticos diferentes para
determinar a relacdo entre as atividades enziméticas e a producéo de gas in vitro,
utilizando silagens de capim ou milho. Uma correlagéo positiva foi encontrada entre
a atividade da celulase e producédo de gas para a silagem de capim. Em estudo
complementar, foi observado que preparacdes com atividade relativamente alta de
celulase aumentou a taxa de producdo de géas para a silagem de milho. Entretanto,
com produtos apresentando atividade relativamente alta de xilanase, néo foi obtido o
mesmo efeito quando a atividade da glucanase era baixa. Isso evidencia que é
possivel melhorar a efichcia das preparagbes enzimaticas aumentando-se a
atividade da celulase. No entanto, os niveis de enzimas utilizados nestes estudos
foram 20 a 40 vezes superiores aos niveis normalmente utilizados como aditivos
para a alimentag&o de ruminantes.

E interessante mencionar que os niveis utilizados in vitro, em geral, sdo

valores muito acima dos normalmente empregados na pratica (in vivo). Portanto,
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deve-se ter muito cuidado na extrapolagdo dos resultados quando este fato é
observado.

Lewis et al. (1999) trabalharam com vacas Holandesas no inicio da lactacgéo,
alimentadas com feno e silagem de alfafa e 60% de concentrado a base de cevada.
A mistura enzimatica continha 1.800 unidades de carboximetilcelulase/mL e 7.300
unidades de xilanase/mL. Os animais foram aleatoriamente distribuidas nos
tratamentos O (controle); 1,25; 2,5; e 5,0 mL de mistura/kg de MS da forragem.
Como resultado, a IMS foi maior para 0s animais que receberam enzima. J4 a
producdo de leite foi maior somente para o nivel intermediario de enzima,
consequentemente, a eficiéncia de producdo do nivel intermediario (2,5 mL/kg) foi
superior aos outros niveis, mas foi igual ao controle.

Os autores citam que a melhoria da resposta para vacas em lactacdo
consumindo um nivel intermediario de enzimas foi interessante, mas nédo pbéde ser
explicada pelos dados da literatura. Portanto, esta resposta indica a necessidade da
determinacdo da concentracdo ideal de adicdo das enzimas, considerando 0s
alimentos utilizados.

Da mesma forma, Beauchemin et al. (1995) utilizaram trés dietas, compostas
por 97% de feno de alfafa, 91% de feno timothy (Phleum pratense) ou 91% de
silagem de cevada oferecidas a bezerros cruzados. Aplicaram xilanase e celulase
nas proporgdes (0) 0, 0; (1) 1.000, 40; (2) 2.000, 80; (3) 3.900, 156; (4) 7.900, 316 e
(5) 15.800, 632 IU, FPU/kg de MS da forragem, respectivamente. A relagcéo
especifica xilanase:celulase foi mantida em 1 UIl:0,04 FPU. Para o feno de alfafa,
aumentou-se o0 GPD somente com o0s niveis 1, 2 e 3. Altos niveis ndo foram
eficientes em promover melhora dos parametros analisados. Para o feno Timothy, o

maior nivel de enzima (6) melhorou o0 GPD em 36% devido ao aumento de 17% nha
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digestibilidade da fibra. Esta melhora ndo foi acompanhada de mudanca na IMS, o
gue melhorou a conversdo alimentar em 20%. Para os demais niveis, ndo se
observou aumento do GPD. Para a silagem de cevada, a adicdo de enzimas néo
teve efeito no GPD e conversdo alimentar. Os autores comentam que a relagéo
entre a concentracdo enzimética e a resposta animal ndo foi linear, e foi diferente
para leguminosa e graminea.

Pelas informacdes apresentadas, percebe-se que a determinagédo dos niveis
enziméticos é totalmente dependente do tipo e concentracdo da atividade das
enzimas presentes nos produtos. Portanto, ha uma variacdo consideravel, que

dificulta a comparagéo entre os trabalhos.

2.1.2 Teor de umidade do alimento

Beauchemin et al. (1995) encontraram efeito da aplicagdo de enzimas sobre
alimentos secos (fenos de alfafa e timothy), mas ndo em alimento imido (silagem de
cevada). Porém, a razéo das diferencas de resposta a aplicagdo enzimatica entre os
tipos de forragens nao ficou clara, uma vez que, para a silagem, as enzimas foram
aplicadas pouco antes da alimentacao, e para os fenos, logo apos estes terem sido
picados. Portanto, esta variacdo pode ter sido devida aos diferentes tipos de
forrageiras ou ao método de aplicacdo. A falta de resposta quando do uso de
silagem de cevada indica que o teor de umidade dos alimentos é importante e,
possivelmente, afeta a ligagdo enzima:substrato.

Outra possivel explicagdo seria pelo fato de que dietas mais fibrosas, como
no caso dos fenos, tém uma maior quantidade de substrato disponivel para atuacao

das enzimas fibroliticas, ocorrendo maior liberacdo de carboidratos sollveis, com
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conseguente aumento da digestibilidade da energia, como mencionado por Martins
et al. (2006). Estes autores, avaliando silagem de milho ou feno de tifton 85 tratados
ou ndo com enzima, encontraram aumento significativo na digestibilidade (de 31,49
para 39,20%, na auséncia ou presenca do produto, respectivamente) quando a
enzima foi adicionada somente ao feno.

Em alimentos Umidos, como as silagens, doses maiores de produtos
enziméticos parecem ser mais eficientes, conforme trabalho realizado por
Beauchemin e Rode (1996) com silagem de milho, mostrando que o melhor
desempenho animal se deu na maior dose de enzima (celulase e xilanase).
Portanto, a aplicagdo de produtos enzimaticos em alimentos secos tem apresentado
melhores resultados.

Entretanto, para que haja hidrélise dos acUcares soluveis, € fundamental
presenca de agua no meio no qual acontece a reacdo. McAllister et al. (2001)
citaram que a liberacdo destes acgucares nos alimento denominados secos sugere

gue o contetdo aquoso é suficiente para promover hidrolise.

2.1.3 Métodos de aplicacdo das enzimas sobre o alimento

Existem diversas maneiras de fornecimento das enzimas para os animais, e
esse fator exerce grande influéncia sobre a eficacia do produto nos alimentos. Os
trabalhos relatam aplicagbes de preparacdes enzimaticas diretamente no rimen,
sobre a dieta total ou sobre parte da dieta (volumoso ou concentrado). Ainda, estes
produtos podem ser adicionados secos ou na forma liquida. O tempo de atuacao das

enzimas sobre o alimento, anteriormente a ingestdo, também parece ser importante.
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Quando as enzimas sao introduzidas diretamente no rimen, parece nao
haver efeito destas sobre a digestibilidade dos alimentos, como constatado por
McAllister et al. (1999). A hipbtese para explicar o ocorrido baseia-se no fato de que
a solucdo enzimatica adicionada diretamente no rimen passa, juntamente a fragédo
liquida, por este compartimento, ndo tendo a oportunidade de hidrolisar a parede
celular das plantas. Desta forma, supde-se que 0 contato das enzimas com O
substrato antes da ingestdo do alimento é importante para se atingir beneficios desta
suplementagéo.

Da mesma forma, a introducdo de preparagdo com celulase e xilanase no
rimen reduziu a IMS e a digestibilidade do alimento (forragens e cevada) oferecido a
novilhos de corte, quando comparada com a aplicagdo sobre o alimento (LEWIS et
al., 1996).

Michal et al. (1996), trabalhando com produto enzimatico em feno de alfafa,
concluiram que a melhor forma de aplicacio € momentos antes da dieta ser
oferecida ao animal.

A utilizagéo de produto enzimatico diluido em agua e aplicado ao alimento 24
horas antes do fornecimento aos animais € eficiente em alterar a composicao
guimica do volumoso, diminuindo os teores de FDN e FDA, segundo Krause et al.

(1998).

2.1.4 Proporgao volumoso:concentrado da dieta

Como mencionado anteriormente, parece que quanto maior a propor¢édo de
volumoso na dieta, maior a probabilidade de observar resposta positiva sobre o

desempenho (VICINI et al., 2003).
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Judkins and Stobart (1988) utilizaram nove cordeiros canulados no riumen
(peso inicial de 28,6 kg), na conducédo de dois experimentos, para avaliar o efeito da
adicdo de niveis de enzimas na dieta, sendo 0, 22 e 35 g/dia de uma preparagéo
com enzimas fangicas. Os animais foram alimentados com feno de alfafa e milho
moido.

Para o experimento 1, utilizaram-se 10% de grdos na dieta, sendo esta
oferecida na proporgéo de 2,1% do PV; para o experimento 2, a dieta continha 25%
de graos, oferecida na quantidade de 2,7% do PV. Foi verificado, somente para a
dieta com 10% de grdos de milho, uma digestibilidade da parede celular maior
(p<0,05) para o tratamento que recebeu 35 g de enzima/dia (49,8%), mediante aos
tratamentos com 0 e 22 g/dia (45,7 e 42,9%, respectivamente).

Quando a dieta apresentou 25% de grdos de milho (experimento 2), este
efeito foi anulado (44,0; 47,0 e 43,1% para os tratamentos com 0, 22 e 35 g de
enzima/dia, respectivamente). E importante destacar que o0s autores nao
caracterizaram o produto enzimatico usado e também ndo fizeram comparacdes
entre 0s experimentos.

Entretanto, para vacas de leite e bovinos em terminacdo, tem-se que, em
dietas de alto-grdo, as enzimas atuam ajudando a superar a depresséo da digestéao

da fibra que ocorre em baixo pH, segundo Beauchemin et al. (1994b).

2.2 Utilizagao de amilase

Pesquisas na area de suplementacdo de enzimas para ruminantes tém
focado, principalmente, nas enzimas fibroliticas, enquanto que as atividades

envolvidas nos processos de digestdao do amido tém sido ignoradas. Porém, quando
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o amido representa o principal componente em dietas de animais de alta produgéo,
como em confinamento, o uso de enzimas que manipulem sua digestdo no ramen
poderd promover aumento da produtividade (TRICARICO et al., 2008). Segundo
Huntington (1997), a digestdo ruminal do amido € um dos fatores mais importantes
na determinagédo do desempenho de ruminantes alimentados com dietas de alto
concentrado.

Entretanto, os principais entraves para a utilizagdo de enzimas amiloliticas
sdo decorrentes da percepcao de que 1. a digestdo do amido pelos ruminantes é
extensa e geralmente ndo limita a producdo da mesma forma que a digestédo
incompleta ou lenta da fibra; e 2. a rapida digestdo de quantidades excessivas de
amido pode levar a acidose ruminal, o que representa um risco em potencial para a
inclusdo de amilases exdgenas na dieta de ruminantes (TRICARICO et al., 2008).

Portanto, a suplementagé@o exdégena de amilase poderia ser empregada para
diminuir as variagdes inexplicaveis da degradacao ruminal de amido em fontes ricas
deste componente na dieta. Teoricamente, a suplementacdo com a-amilase
aumenta a disponibilidade dos produtos da hidrolise do amido no ramen, alterando,
consequentemente, os processos de fermentacao ruminal.

Rojo et al. (2005) estudaram os efeitos da a-amilase (Bacillus licheniformis) e
da glicoamilase (Aspergillus niger) sobre a ingestéo de alimentos, digestibilidade e
fermentag&o ruminal em ovinos Suffolk. Para tanto, utilizaram ambas as enzimas nas
proporgdes 0 (controle); 1,45 e 2,9 g/kg de MS, em dieta contendo 70% de graos de
sorgo, 17% de palha de aveia, 1% de melaco, 0,2% de uréia e 0,1% de mistura
mineral.

Como resultado, para a a-amilase, a ingestdo de MS (1,408; 1,341 e 1,333

kg/dia para os niveis 0; 1,45 e 2,9 g/kg, respectivamente), MO e amido declinaram
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linearmente com o aumento do nivel desta enzima, sendo que a digestdo ruminal do
amido e a digestdo, no trato total, da MS (68,5; 69,4 e 72,1%), MO (70,7; 71,8 e
74,4%) e do amido (94,8; 95,2; 97,2%) tiveram um efeito quadrético, assim como o
pH ruminal. O total de &cidos graxos de cadeia curta diminuiu linearmente, enquanto
que o nimero de protozoarios (490, 373 e 250 x 10° células/mL) diminuiu até o nivel
intermediério, apresentando efeito quadratico. A a-amilase de Bacillus licheniformis
apresentou maior atividade enzimética em comparacgédo a glicoamilase de Aspergillus
niger. Mendoza et al. (1993) citaram que presenca de protozodrios ciliados reduz a
taxa e extensdo da digestdo ruminal do amido.

Para a glicoamilase, observou-se que a ingestdo de MS (1,370; 1,415; 1,300
kg/dia para os niveis 0; 1,45 e 2,9 g/kg, respectivamente), MO e amido, néo foi
afetada pelo uso de enzima, e a digestibilidade no trato total do amido declinou
linearmente, conforme se aumentou o nivel da enzima. Os protozoarios ruminais
(163, 351 e 277 x 10° células/mL) aumentaram linearmente. Os autores mencionam
que as condi¢cdes ruminais (pressdo osmoética, pH e taxa de diluicdo) que
estimularam o crescimento da populacdo de protozoéarios em dietas de alto grédo nédo
ficaram claras. Portanto, os autores concluiram que somente a amilase produzida
por Bacillus licheniformis aumenta a digestdo ruminal do amido, com potencial para
ser usada em ruminantes alimentados com dietas de alto grdo com baixa
digestibilidade.

E notavel que os parametros envolvidos no desempenho dos animais
(ingestdo de alimentos, digestibilidade dos nutrientes, concentragdo de protozoarios
ciliados ruminais, entre outros) ndo sdo melhorados com a adicdo de qualquer
enzima. Portanto, pode-se supor que isso seja reflexo de uma especificidade

enzima:substrato que, por sua vez, sobre a influéncia de muitos outros fatores. Além
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disso, enzimas com a mesma atividade apresentam modos de acao distintos, que

precisam ser estudados.

2.3 Utilizagao de fitase

A fitase € uma enzima muito utilizada na nutricdo de ndo-ruminantes e que
pode ser adaptada a dieta de ruminantes. A maior parte do fésforo nos gréos esta na
forma fitica e, embora o rimen tenha uma grande variedade de fitases microbianas
(NAKASHIMA et al., 2007) e muita habilidade em utilizar o fésforo do fitato (MORSE
et al., 1992), pouco se sabe sobre a disponibilidade verdadeira do fosforo nos
alimentos fornecidos a ruminantes, sendo que, no estudo conduzido por Bravo et al.
(2003), os autores apresentaram valor médio de absorcdo de fosforo ingerido de
72%. Portanto, o uso de fitase na alimentacdo de ruminantes poderia aumentar a

disponibilidade de fésforo para absorgéo.

2.4 Avaliagcdo de produtos enzimaticos na espécie ovina

Parece que os ovinos apresentam resposta diferente dos bovinos em relagéo
a suplementagdo enzimatica. Desta foram, € necessario cuidado ao se utilizar a
espécie ovina como unidade experimental para experimentos desta natureza,
visando extrapolar os dados obtidos para bovinos, e vice-versa.

Como exemplo, Yang et al. (2000) avaliaram produto enzimatico, com alta
atividade de xilanase e baixa de celulase, aplicado sobre a dieta total (DT) ou

somente ao concentrado (CONC) em dieta com 24% de silagem de milho, 14% de
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feno de alfafa e 62% de concentrado a base de cevada, oferecida para vacas de
leite e ovinos. Para a espécie bovina, a IMS (média de 19,8 kg/dia) ndo foi afetada
pela suplementagdo enzimatica. Mas a producgéo de leite foi maior para as vacas do
tratamento CONC (37,4 L/dia) frente as vacas do controle (35,3) e DT (35,2). A
digestibilidade da MS no trato total seguiu a mesma tendéncia, sendo maior para as
vacas do tratamento CONC (66,6%) que para as vacas do controle (63,9) e DT
(65,7).

Entretanto, para o experimento com ovinos, a digestibilidade das dietas néo
foi afetada pela suplementacdo enzimatica, sendo 75,6; 74,8 e 74,5% para 0s
tratamentos controle, DT e CONC, respectivamente. Os autores citaram, portanto,
gue o método de aplicacdo das enzimas deve ser considerado para maximizar seus
beneficios sobre as dietas e que, quando a digestdo do alimento é naturalmente alta,
nao ha melhora na digestibilidade da MS.

Aliando os dados do trabalho citado acima com os de Judkins & Stobart
(1988), que observaram melhora da digestdo da fibra em cordeiros alimentados com
90% feno de alfafa e 10% de milho moido, suplementados com enzima, mas este
efeito foi anulado quando a dieta passou a ter 25% de milho, ha indicativo de que os
produtos enzimaticos, para a espécie ovina, sdo eficazes somente para dietas com
alto volumoso (YANG et al., 2000).

Porém, em dietas de alto concentrado, que apresentam baixa digestibilidade,
pode-se ter efeito das enzimas sobre este parametro, como verificado por Rojo et al.
(2005), em ovinos alimentados com sorgo.

Portanto, tem-se que ovinos ndo representaram um modelo adequado para
avaliar os efeitos de enzimas exdgenas sobre a digestibilidade dos alimentos em

gado de leite (YANG et al., 2000) e, muito provavelmente, no de corte.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local, animais e alimentacao

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia da Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA) da Universidade de Séo Paulo (USP)

(figura 1), localizado no municipio de Pirassununga-SP.

Figura 1. Galp&o experimental de ovinocultura do Departamento de Zootecnia da FZEA-USP.

O periodo experimental teve duragédo de 61 dias, sendo sete para adaptacao
dos animais a dieta, 42 para coleta dos dados de desempenho (divididos em trés
periodos de 14 dias) e 12 para coleta dos materiais necessérios para célculo da
digestibilidade dos nutrientes e do amido.

Foram utilizados 24 animais machos cruzados Ille de France, com
aproximadamente 80 dias de idade e 22,27 + 1,85 kg de peso inicial, mantidos em
baias individuais cobertas (figura 2), divididos em quatro tratamentos, com seis
repeticbes cada, referentes as diferentes dosagens de enzimas:

e 0,0 (controle);

e 0,3 g/Kg de MS (0,03%);
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e 0,9 g/Kg de MS (0,09%);

- 2,7 g/Kg de MS (0,27%).

Figura 2. Cordeiros cruzados lle de France utilizados no experimento.

No periodo de digestibilidade dos nutrientes e do amido, que se estendeu por
12 dias, sendo sete de adaptacdo dos cordeiros a instalacdo e aos arreios, 0S
animais foram transferidos para um galp&o coberto, com baias individuais suspensas

(figura 3).

Figura 3. Baias suspensas e arreios utilizados no periodo de digestibilidade.

A alimentagdo foi fornecida diariamente pela manhd, sendo o ajuste do
alimento calculado para manter cerca de 10% de sobra, evitando que a selecéo da

dieta influenciasse os resultados. O fornecimento de agua foi a vontade.
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A composicdo da dieta, formulada para atender as exigéncias de cordeiros

segundo NRC (2007) e avaliada através do programa SRNS (Small Ruminant

Nutrition System, Cornell University), esta demonstrada na tabela 1.

Tabela 1. Composigéo percentual e quimica das dietas experimentais.

Ingredientes (%)

Tratamentos (g enzima/kg MS)

0,0 0,3 0,9 2,7

Feno de Coast cross 13,00 13,00 13,00 13,00
Milho gréo seco 67,90 67,87 67,81 67,63
Farelo de soja 45% 17,00 17,00 17,00 17,00
Uréia 1,60 1,60 1,60 1,60
Sal mineral 0,50 0,50 0,50 0,50
Enzima 0,00 0,03 0,09 0,27
Nutrientes observados (%)

NDT 78,96 79,03 78,39 75,89
PB 21,92 20,52 23,28 22,08
FDN 23,56 27,26 24,82 28,39
FDA 8,88 12,63 10,91 13,64

NDT: nutrientes digestiveis totais; PB: proteina bruta; PDR: proteina degradavel no rimen; FDN: fibra
em detergente neutro; FDA: fibra em detergente acido.

O complexo enzimatico utilizado foi o produto comercial Allzyme SSF® (Alltech

Biotechnology), contendo 30 u/g de amilase, 40 u/g de celulase, 300 u/g de fitase,

100 u/g de xilanase, 200 u/g de betaglucanase, 4000 u/g de pectinase e 700 u/g de

protease, conforme especificagbes do fabricante. O produto foi adicionado, nas

propor¢cdes de cada tratamento, no momento da mistura do concentrado. As

respectivas quantidades de enzimas foram adicionadas retirando-se as mesmas

propor¢des de milho gréo seco.
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3.2 Desempenho animal

Os animais foram pesados a cada 14 dias, ap6s jejum completo de 16 horas.
O alimento e a sobra foram pesados diariamente para calculo da ingestdo de

matéria seca diaria (IMS), ganho de peso diario (GPD) e conversao alimentar (CA).

3.3 Digestibilidade aparente dos nutrientes e do amido

Utilizou-se o método direto de estimativa de digestibilidade, por meio da
coleta total de fezes. Para tal, foram realizadas coletas de alimentos, sobras e fezes
(através de bolsa coletora) nos ultimos cinco dias do periodo experimental (figura 4),
evitando uma possivel influéncia do estresse sobre os dados de desempenho
animal. As amostras foram mantidas a -20°C para andlises posteriores.

As determinacdes de matéria seca do alimento, da sobra e das fezes
seguiram as recomendacgbes da AOAC (1990). Apdés o descongelamento, as
amostras passaram por um processo de pré-secagem, sendo submetidas a
pesagem em bandejas com pesos pré-determinados e direcionadas para a estufa a
55°C, com ventilagédo forcada e renovacgdo de ar, por 72 horas. Em seguida, foram
moidas em peneira com crivos de 1 mm. Posteriormente, foram levadas para estufa
a 105°C por 12 horas, para obtencdo da matéria seca total do alimento, utilizada nos

célculos.
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Figura 4. Gaiolas e arreios para coleta total de fezes.

A digestibilidade aparente da matéria seca (MS) foi calculada através da
formula:

_ (ingerido - excretado) x100
ingerido

CD

ap

Onde: CDyp: coeficiente de digestibilidade aparente (%);
Ingerido: média da quantidade de alimento ingerido (oferecido — sobra)
(kg/dia);

Excretado: média da quantidade de fezes excretada (kg/dia).

Para o calculo da digestibilidade dos nutrientes (FDN, FDA, PB, EE e NDT) e
do amido, utilizou-se a mesma férmula, multiplicando-se o alimento ingerido, a sobra
e as fezes pelas respectivas proporcdes de cada variavel, obtidas em laboratorio.

As andlises de matéria seca (MS), proteina (PB) e extrato etéreo (EE) do
alimento, sobra e fezes foram calculadas de acordo AOAC (1990); as determinagdes
da fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), seguiram as
recomendagfes de Van Soest et al. (1991), a partir das amostras secas a 55°C. O
NDT foi calculado segundo Weiss et al. (1992). Para este calculo, realizaram-se

analises adicionais de lignina (L) (VAN SOEST et al., 1991), matéria mineral (MM),
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nitrogénio indigestivel em detergente neutro (NIDN) e nitrogénio indigestivel em

detergente acido (NIDA) (AOAC, 1990).

3.3.1 Andlise de amido

Das amostras secas a 55°C, retirou-se uma subamostra para analise de
amido. Posteriormente, essas foram enviadas para o laboratorio, para determinagéo
de amido segundo Hendrix (1993).

Esta determinacdo baseia-se na hidrélise de amido contido na amostra, apos
a extracdo dos carboidratos solUveis com sucessivas lavagens com alcool 80%, e
analise colorimétrica dos acUcares redutores (glicose), com posterior conversdo do

resultado para amido.

3.4 ParGmetros sanguineos

Amostras de sangue foram obtidas, por puncdo, da veia jugular em tubos
vacuntainers com anticoagulantes (figura 5). Estas foram centrifugadas, no maximo
2 horas apos a coleta, para separacdo do plasma e, a seguir, refrigeradas a -20°C

para andlises posteriores.
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Figura 5. Coleta de sangue pela veia jugular, através de tubos vacuntainers.

3.4.1 Fosforo

Para a analise do fésforo, o anticoagulante utilizado foi o EDTA. O nivel de
fosforo foi determinado, no plasma sanguineo, pelo kit comercial “Fésforo-UV, Liquid
Stable”, da Laborlab®, conforme especificacdes do fabricante. As absorbancias
foram determinadas em espectrofotdmetro. A formula utilizada foi:

desconhecido «
padré&o

Fosforo = 5

Onde: Foésforo: concentragdo do mineral na amostra (mg/dL);

Desconhecido: absorbancia das amostras experimentais.

3.4.2 Glicose

Para a analise de glicose, utilizou-se anticoagulante fluoretado. As
concentracbes de glicose sanguineas foram determinadas pelo kit comercial

“Glicose GOD-PAP Método Enzimatico, Liquid Stable mono-reagente”, da Laborlab®,
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de acordo com especificacbes do fabricante. As leituras de absorbancia foram
realizadas pelo aparelho Elisa, e os calculos de glicose plasmatica (em mg/dL),

feitos por software especializado (figura 6).

Figura 6. Aparelho Elisa conectado ao computador, com software especializado, para célculo das
concentracdes de glicose plasmatica.

3.5 Parametros ruminais

Para mensuracdo dos parametros ruminais, logo apés o abate, o rimen de
cada animal foi separado, sendo realizada, posteriormente, uma incisdo ventral para

coleta do contetdo ruminal e filtragem deste.

3.5.1 Protozoarios ciliados

Uma aliquota de 10 mL do liquido foi destinada para identificacdo e contagem
de géneros de protozoarios ciliados. Esta foi transferida para frascos de vidro com
10 mL de formaldeido a 37%. As amostras permaneceram em repouso até o
momento das determinacdes, que foram executadas de acordo com metodologia de

Dehority (2003) para determinacdo das curvas de aparecimento dos géneros de
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ciliados, utilizando camara de contagem de Sedgwick-Rafter com capacidade de 1

mL. Utilizou-se microscépio 6tico comum provido de reticulo com area de 0,44 mm?.

3.5.2 pH

Logo apos a coleta e filtragem do conteddo, foi realizada a mensuracao do pH

utilizando-se potenciémetro digital (figura 7).

Figura 7. Incisdo ventral no rimen para a coleta de liquido ruminal e posterior determinacao do pH.

3.6 Caracteristicas da carcaca e da carne

3.6.1 Abate e rendimento de carcaga

O abate seguiu o0s padrdes adotados pelo abatedouro-escola da
Coordenadoria do Campus da USP de Pirassununga, utilizando-se pistola
pneumatica para o atordoamento, seguido da sangria, evisceracao e limpeza das
meias-carcacas (figura 8). Os cordeiros permaneceram em jejum com agua por 16
horas antes do abate, sendo pesados momentos antes deste, obtendo-se 0 peso

vivo ao abate (PVA, kg)
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Figura 8. Carcaca limpas, dos cordeiros utilizados no experimento, para determinacéo dos pesos e
rendimentos e demais avaliagdes posteriores.

Logo apos o abate, foram obtidos os pesos de carcaga quente (PCQ, kg) para
calculo do rendimento de carcacga quente (RCQ (%) = PCQ / PVA x 100). As carcaga
foram encaminhadas imediatamente a camara fria a temperatura entre 0 e 2°C, por
24h. Apos este periodo, foram obtidos os pesos de carcaca fria (PCF, kg) para se

determinar o rendimento de carcaca fria (RCF (%) = PCF / PVA x 100).

3.6.2 Temperatura e pH

O pH e a temperatura (°C) das carcacas foram mensurados apo6s 1 e 24 horas
do momento do abate. A medida foi realizada no musculo Longissimus das meias-
carcacas esquerda, entre a 122 e 132 costelas, utilizando-se termdometro e
peagametro digitais, com sondas de penetracdo (modelo HI8314, Hanna

Instruments) (figura 9).
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Figura 9. Determinacdo da temperatura (°C) e pH, no muasculo Longissimus, das meias-carcagas
esquerda.

3.6.3 Capacidade de retencéo de agua

A CRA constitui-se em um parametro biofisico-quimico, definido como o maior
ou menor nivel de fixacdo de agua no musculo nas cadeias de actinomiosina. No
momento da mastigacdo, um maior valor de CRA se traduz em uma sensacéo de
maior suculéncia (SILVA SOBRINHO et al., 2008).

Imediatamente apds o abate, 10 g de amostra do muasculo Longissimus, de
cada carcaca foi pesada e colocada em redes acondicionadas, individualmente, em
sacos inflados, assegurando que as amostras ndo entrassem em contato com este
e, posteriormente, suspensas em suporte dentro da camara fria (figura 10). Ap4s um
periodo de armazenamento de 24 horas, entre 0 e 2°C, determinou-se a CRA (%)
conforme a metodologia proposta por Honikel (1998), sendo calculada segundo a
formula:

CRA= ﬂ,xloo
Pi
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Onde: Pi: peso inicial da amostra (g);

Pf: peso final da amostra (g), apos 24 horas.

Figura 10. Amostras do musculo Longissimus, suspensas na camara fria, dentro de redes
acondicionadas em sacos inflados, evitando-se o contato das amostras com estes.

3.6.4 indice de compacidade

Para o célculo do indice de compacidade da carcacga, 0 peso da carcaca fria
(kg) foi dividido pelo comprimento interno (cm) da mesma, que é determinada pela
distAncia maxima entre a sinfese isquio-pubiana e a primeira costela (BUENO et al.,
2000). O valor encontrado determina uma maior ou menor deposicéo de tecidos por

unidade de comprimento da carcaca (figura 11).
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Figura 11. Determinacgéo do indice de compacidade das meias-carcagas esquerda.

3.6.5 Area de olho-de-lombo e espessura de gordura subcutanea

As avaliacBes de area de olho-de-lombo (AOL, cm?) e a espessura de gordura
subcutanea (EGS, mm) foram realizadas entre a 122 e 132 costelas, com auxilio de
uma régua quadriculada especifica, com escala em 0,25 cm? pelo método de
guadrante de pontos (figura 12). A referéncia para avaliar a EGS foi a borda central

do musculo Longissimus.

Figura 12. Mensuragdo da &rea de olho-de-lombo do mdsculo Longissimus, entre a 122 e 132
costelas.
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3.6.6 Perda de agua por exsudagéo, perdas por coc¢ao e maciez

Duas amostras, de 2,5 cm de espessura, do musculo Longissimus, foram
coletadas por animal, embaladas a vacuo e maturadas por sete dias ou ndo, em
camara fria (0 a 2°C), com posterior congelamento, a -15°C, até o momento das
determinagdes.

As amostras foram descongeladas em refrigerador doméstico a 4°C, durante
24 horas, o suco foi coletado cuidadosamente em um béquer, com peso pré-
determinado, e pesado para andlise da perda de agua por exsudacdo (PAE, %),
calculada através da férmula:

E=_ P 100
(Pi + Pe)

Onde: Pe: peso do exsudado (g);

Pi: peso inicial do bife (g), anteriormente ao cozimento.

As mesmas amostras foram, posteriormente, cozidas em forno elétrico a
170°C, até que atingissem a temperatura de 70°C no centro geométrico destas,
monitorada por meio de termdémetro, equipado com leitor digital (SILVA SOBRINHO
et al., 2008). Realizou-se, entédo, o calculo de perda por cocg¢éo (PPC, %), segundo a
férmula:

ppc = (PL=PH) 100

Pi
Onde: Pi = pesagem inicial do bife (g);

Pf = pesagem final do bife (g), apds cozimento.

As pesagens foram realizadas em balanga semi-analitica.
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Na sequéncia, as amostras foram deixadas em temperatura ambiente (25°C)
e, apos resfriamento, foram armazenadas em geladeira, a 4°C, por 24 horas. Em
seguida, foram retirados seis cilindros, com 12,7 mm de didmetro, de cada amostra,
para a analise de maciez (figura 13). A forca de cisalhamento (FC, kg) de cada

amostra foi considerada como a média dos valores dos cilindros.

Figura 13. Retirada dos cilindros do musculo Longissimus (a esquerda) para mensuragao da maciez
através do aparelho Warner Bratzler Shear Force.

3.7 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), com
0 objetivo de agrupar os animais com pesos semelhantes.

O modelo matematico utilizado para as variaveis relacionadas com a
digestibilidade dos nutrientes (MS, FDN, FDA, PB, EE, NDT) e amido, as
caracteristicas de carcaca (pesos, rendimentos, temperatura, pH, capacidade de

retencdo de agua, indice de compacidade, area de olho-de-lombo e espessura de
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gordura subcutanea) e os parametros ruminais (protozoarios ciliados e pH) foi o
abaixo especificado:

Modelo 1) vy, =u+T +B, +¢,

Onde: y; = € o valor observado para as variaveis analisadas no animal recebendo o
i-ésimo tratamento no j-ésimo bloco;
M = média geral comum a todas as observagfes (constante);
T; = efeito do i-ésimo tratamento;
B; = efeito do j-ésimo bloco;

ejj = erro aleatodrio inerente a todas as observagoes.

Para as variaveis do desempenho animal (ganho de peso diério, ingestédo de
MS e conversado alimentar), dos parametros sanguineos (fosforo e glicose) e das
caracteristicas da carne (perda de agua por exsudacédo, perdas por coccao e forca
de cisalhamento), avaliadas com medidas repetidas, foi adotado o seguinte modelo:

Modelo 2) vy, =u+T +D, +TD; +B, +g;

Onde: yjx = € o valor observado para as variaveis analisadas no animal recebendo o

i-ésimo tratamento, no j-ésimo dia de avaliacdo, submetido ao k-ésimo bloco;

M = média geral comum a todas as observagdes (constante);

T = efeito do i-ésimo tratamento;

D; = efeito do j-ésimo dia de avaliag&o;

TD; = efeito da interagdo entre o i-ésimo tratamento e j-ésimo dia de

avaliagao;

Bk = efeito do k-ésimo bloco;

ejik = erro aleatorio inerente a todas as observagoes.
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Para o desempenho animal, os resultados, em funcdo dos tratamentos, foram
expressos seguindo o “modelo 1", pois estes nao tiveram efeito sobre as variaveis e
também ndo houve interacdo com o dia.

Os dados das variaveis, para ambos os modelos, foram submetidos a analise
de variancia e, quando pertinente, foram realizadas anélise de regressdo, em virtude
dos fatores envolvidos serem quantitativos. Para o “modelo 17, os dados foram
analisados pelo procedimento GLM. J& para o “modelo 2", utilizou-se o procedimento
MIXED, para medidas repetidas no tempo, através da estrutura de covariancia “UN”
(Unestructured); somente para o fésforo sanguineo utilizou-se a estrutura “VC”
(Variance Components). Ambos os procedimento referem-se ao programa Statistical
Analysis System®, (SAS Institute Inc., Cary, NC).

Para o PROC MIXED, estudou-se a interagdo entre os efeitos principais dos
tratamentos e dos dias de avaliagdo. Para interacéo significativa, procedeu-se seu
desbodramento e posterior andlise; nos casos de nédo significancia, estudaram-se os

efeitos principais dos fatores. O nivel de significancia adotado foi de 5% (p < 0,05).
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A média geral e a variacdo dos dados das andlises realizadas estédo

demonstradas na tabela 2.

Tabela 2. Valor médio, minimo e méaximo e coeficiente de variacdo (CV) das andlises realizadas no

presente estudo.

Variaveis Média Minimo Maximo CV (%)
Peso vivo inicial (kg) 22,27 19,40 26,20 8,30
Peso vivo final (kg) 37,25 29,45 43,85 11,58
Ingestao de matéria seca (kg/dia) 1,18 0,93 1,45 12,98
Ganho de peso diario (kg/dia) 0,36 0,19 0,49 21,64
Conversao alimentar (kg ingerido/kg ganho) 3,32 2,86 4,08 8,86
Digestibilidade da matéria seca (%) 80,54 75,47 86,19 3,93
Digestibilidade da fibra em detergente neutro (%) 60,20 48,76 72,20 10,92
Digestibilidade da fibra em detergente acido (%) 58,77 40,67 76,90 17,36
Digestibilidade da proteina bruta (%) 81,53 73,38 88,51 4,61
Digestibilidade do extrato etéreo (%) 51,90 27,67 62,87 16,84
Digestibilidade dos nutrientes digestiveis totais (%) 83,12 76,52 87,57 3,59
Digestibilidade do Amido (%) 98,28 92,55 99,97 1,83
Fosforo plasmatico (mg/dL) 8,23 3,40 13,58 17,17
Glicose plasmatica (mg/dL) 93,89 55,73 170,25 16,32
Protozoarios ruminais (x 10* células/mL liquido)

Totais 20,79 4,46 36,84 56,73

Entodinium sp. 20,25 4,38 35,17 55,24
pH ruminal 6,61 6,03 6,88 3,53
Peso vivo ao abate (kg) 39,25 31,50 46,10 10,14
Peso de carcaca quente (kg) 17,47 13,70 21,60 11,82
Peso de carcaca fria (kg) 17,36 13,50 21,30 11,34
Rendimento de carcaga quente (%) 44,47 41,20 48,20 3,85
Rendimento de carcaca fria (%) 44,20 42,10 47,50 3,51
Temperatura da carcacga 1h ap6s abate (°C) 30,92 25,80 33,80 6,40
Temperatura da carcaga 24h apos abate (°C) 13,99 11,90 19,00 12,07
pH da carcacga 1h apos abate 6,58 6,12 6,91 2,92
pH da carcacga 24h apos abate 5,59 5,50 574 1,16
Capacidade de retencdo de agua (%) 96,18 91,13 98,34 2,33
indice de compacidade (kg/cm) 0,29 0,24 0,35 9,49
Area de olho-de-lombo (cm?) 14,35 10,25 19,75 19,30
Espessura de gordura subcutanea (mm) 2,76 2,00 4,00 27,82
Perda de agua por exsudacao (%) 1,67 0,25 3,10 46,81
Perdas por cocgéo (%) 23,89 14,42 58,19 27,48
Forca de cisalhamento (kg) 3,04 2,28 5,52 22,29
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4.1 Desempenho animal

Os niveis de enzima nado apresentaram efeito, frente aos animais do grupo
controle, sobre os dados de desempenho avaliados, conforme tabela 3, sendo que
os valores médios para PVI, PVF, IMS, GPD e CA foram, respectivamente, 22,3 +
1,9 kg; 37,3 £ 4,3 kg; 1,182 + 0,153 kg/dia; 0,356 + 0,077 kg/dia e 3,3 + 0,3. Os
dados para o ganho de peso diério e a conversao alimentar estdo de acordo com 0s
apresentados por McAllister et al. (2000), sendo, respectivamente, 0,333 kg/dia e 3,7

kg/dia para cordeiros Dorset com peso inicial de 21,6 + 1,1 kg.

Tabela 3. Valores médios dos dados de desempenho dos animais que receberam os diferentes niveis

de enzimas.
Varidveis® Tratamento (g enzima/kg MS) EPM® Efeito da regresséo R
0 0,3 0,9 2,7 Linear Quadratico Desvio
PVI (kg) 22,69 22,23 22,01 2215 0,38 0,3793 0,1962 0,6493 0,90
PVF (kg) 38,31 36,13 37,28 37,47 0,90 0,9644 0,6810 0,3643 0,57
IMS (kg/dia) 1,21 1,14 121 1,18 0,03 0,9106 0,8673 0,4228 0,42
GPD (kg/dia) 0,37 0,33 0,36 0,37 0,02 0,7527 0,9620 0,4594 0,26
CA 331 328 339 329 0,06 09401 0,6969 0,5900 0,23

% PVI: peso vivo inicial; PVF: peso vivo final; IMS: ingestdo de matéria seca; GPD: ganho de peso
diario; CA: conversao alimentar (kg ingerido/kg ganho).b EPM: erro padréo da média. © R* coeficiente
de determinacéo.

Para demonstrar melhor os resultados apresentados acima, as figuras 14 e 15

evidenciam os dados de PVI e PVF e IMS, GPD e CA, respectivamente.
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Figura 14. Valores médios do peso vivo inicial (PVI) e final (PVF) dos animais que receberam os
diferentes niveis de enzima.

4,0 N0 B0,3 809 @27
3,5 A
3,0 ~
2,5 A
2,0 A
1,5 A
1,0 1
0,5
0,0 -

IMS (kg/dia) GPD (kg) CA

Figura 15. Valores médios da ingestdo de matéria seca (IMS), ganho de peso diario (GPD) e
conversdo alimentar (CA = kg ingerido/kg ganho) dos animais que receberam os
diferentes niveis de enzima.

Sabe-se que ha muitas fontes de variagdo envolvidas na auséncia de
resposta das enzimas exbégenas sobre o0s parametros estudados. Existem
evidéncias de que, em dietas de alto grdo, quando este apresenta boa
digestibilidade, com no caso dos grdos de milho e soja utilizados, a adicdo de
enzimas ndo surte efeito no desempenho dos animais, uma vez que a energia nao
se constitui o nutriente limitante (BEAUCHEMIN et al., 2003). Além disso, 0S ovinos

parecem utilizar melhor o alimento do que os bovinos — como constatado por Yang
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et al. (2000), ao encontrarem maior digestibilidade da MS para os cordeiros
recebendo a mesma composi¢éo da dieta de novilhos — o que diminui ainda mais a
probabilidade de se obter resposta positiva com 0 uso destes tipos de produto.

Muwalla et al. (2007), avaliando a inclusdo de enzimas fibroliticas sobre a
digestibilidade dos nutrientes e desempenho de cordeiros da ragca Awassi,
alimentados com dietas de alto concentrado (83%, contendo farelo de trigo, gréos de
cevada e farelo de soja), também nao verificaram diferencas significativas para as
variaveis testadas. As médias de ingestdo de matéria seca (IMS), ganho médio
diario (GMD) e conversédo alimentar (CA) foram de 1,078 kg/dia, 0,222 kg/dia e 5,4,
respectivamente.

Portanto, € importante ressaltar que, talvez, o produto enzimatico utilizado no
presente trabalho possa ser eficaz para ovinos recebendo dietas de alto volumoso
(VICINI et al. 2003) ou alto concentrado que apresente baixa digestibilidade (ROJO
et al., 2005).

Os cordeiros tiveram ganho de peso crescente durante o periodo
experimental de 42 dias, com média de 0,356 kg/dia (figura 16). Este ganho é
compativel com os de animais cruzados lle de France alimentados com dietas de
alto grdo. Entretanto, Rojo et al. (2005) encontraram ganhos mais modestos para
cordeiros Suffolk dos grupos controle, a-amilase e glicoamilase (0,237; 0,270 e
0,257, respectivamente); porém, a dieta utilizada continha 70% de sorgo, que tem

com caracteristica a baixa digestibilidade.
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Figura 16. Regressao e equacéo estimadas do ganho de peso didrio dos animais que receberam os
diferentes niveis de enzima durante o periodo experimental.

Conforme tabela 1, os niveis de NDT (média de 78,07%) e PB (média de
21,95) observados para todos os tratamentos estiveram acima dos exigidos por
cordeiros tardios (como lle de France), com quatro meses de idade, 30 kg de peso
vivo e ganhos de peso entre 0,300 e 0,400 kg/dia, segundo NRC (2007), ndo se
constituindo, desta forma, um fator limitante para o desenvolvimento dos animais.

Da mesma forma que as outras variaveis de desempenho, a ingestao de
matéria seca em porcentagem do peso vivo (IMS, %PV) também né&o foi afetada
pela adicdo dos niveis de enzima ao alimento. Notou-se que, & medida que o0s
animais foram se desenvolvendo ao longo do tempo, houve uma queda linear para
esta variavel, ou seja, conforme se aumentou o peso corporal, 0os cordeiros
ingeriram, proporcionalmente, menos matéria seca em relacdo ao peso vivo (figura
17). Como a ingestdo de alimentos de boa qualidade é controlada essencialmente
pela exigéncia energética de mantenca e producdo, este resultado era
fisiologicamente esperado, uma vez que, com o desenvolvimento dos animais, ha
uma diminuicdo da energia necessaria para producdo, com consequente queda no

consumo de alimentos em relag&o ao peso corporal.
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Figura 17. Regresséo e equacgéo estimadas da ingestdo de matéria seca em relacdo ao peso vivo
(%PV) dos animais que receberam os diferentes niveis de enzima durante o periodo
experimental.

Assim como neste trabalho, Theurer et al. (1963), utilizando uma mistura de
enzimas amiloliticas, celuloliticas e proteoliticas, ndo encontraram alteracdo no
ganho médio diario e conversdo alimentar de cordeiros alimentados com milho ou
feno. McAllister et al. (2000) verificaram que a utilizacdo de enzimas fibroliticas
também nao foi eficiente em aumentar a ingestdo de alimentos ou o ganho de peso
diario de cordeiros alimentados com dietas a base de cevada ou feno.

Analisando a variagdo numérica da média de ingestdo de matéria seca dos
animais por tratamento, durante os 42 dias de avaliagcdo (figura 18), pode-se
perceber que ndo houve grande amplitude entre os valores dentro e entre o0s
tratamentos, sugerindo que o0s cordeiros suportaram bem a dieta de alto
concentrado, sem sintomas de acidose subclinica, e que a adicdo de enzimas ao
alimento ndo teve efeito sobre este parametro, diferentemente do constatado por
Beauchemin et al. (1999b) em novilhas, que verificaram uma variagdo maior da IMS

ao longo do periodo experimental para o grupo controle (sem enzima).
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Figura 18. Variacdo da ingestdo de matéria seca (IMS) dos animais que receberam os diferentes
niveis de enzima durante o periodo experimental.

4.2 Digestibilidade aparente dos nutrientes e do amido

A média de digestibilidade da MS, FDN, FDA, PB, EE, NDT e amido foram
respectivamente: 80,55; 60,14; 58,80; 81,55; 52,02; 83,16 e 98,20% (tabela 4). Estes
valores sdo condizentes com os valores estimados para os alimentos utilizados na
dieta (milho e soja), que apresentam alta digestibilidade. A digestibilidade quase que
total do amido € comum em dietas de grdos que sdo ricos nesta substancia e que
sofrem um processamento mecanico (moagem), como neste experimento. Rojo et al.
(2005) observaram média de 95,9% para a digestibilidade do amido em dietas

contendo 70% de sorgo, oferecidas para ovinos.
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Tabela 4. Valores médios da digestibilidade dos nutrientes e amido da dieta adicionada dos
diferentes niveis de enzima.

Tratamento (g enzima/kg MS) Efeito da regresséo

Digestibilidade (%)? EPM" R*
0 0,3 0,9 2,7 Linear Quadratico Desvio
MS 80,31 79,52 80,94 8145 0,66 0,3673 0,9438 0,5923 0,38
FDN 56,42 61,11 58,59 64,42 1,37 0,0853* 0,9175 0,2564 0,36
FDA 4570 62,60 59,53 67,37 2,13 0,0004 0,0840 0,0028* 0,75
PB 82,08 78,40 82,11 8361 0,79 0,1075 0,6660 0,0709 0,45
EE 52,13 51,47 5483 49,66 182 0,6283 0,5341 0,7044 0,26
NDT 83,05 82,19 83,84 8354 0,67 0,8765 0,7686 0,7149 0,37
Amido 97,34 9893 97,81 98,74 0,40 0,9352 0,8788 0,2809 0,42

4 MS: matéria seca; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente acido; PB: proteina
bruta; EE: extrato etéreo; NDT: nutrientes digestiveis totais. ® EPM: erro padrdo da média. © R2:
coeficiente de determinacao. * Equacdes de regressao descritas nas figuras a seguir.

A digestibilidade da FDN apresentou uma tendéncia (p = 0,09) de efeito linear
crescente, ou seja, o aumento do nivel de enzimas causou uma melhora de até 11%
na utilizagdo deste nutriente pelo organismo animal (figura 19). Este resultado é
condizente com varios trabalhos da literatura, que utilizaram enzimas fibroliticas,
principalmente celulase e xilanase, em dietas volumosas (Beauchemin et al., 1995;
Feng et al., 1996). Portanto, no presente estudo, as enzimas fibroliticas do complexo
enzimatico provavelmente atuaram sobre a parede celular do feno de Coast cross,
uma vez que o0s outros ingredientes da dieta apresentam concentracdes
relativamente baixas de FDN, com consequente aumento da proporcéo digestivel
desta.

Martins et al. (2006), avaliando silagem de milho ou feno de tifton 85, na
proporcao de 70% da dieta, tratados ou ndo com produto enzimatico composto por
celulase e xilanase, encontraram aumento significativo na digestibilidade (de 31,49
para 39,20% na auséncia ou presenca do produto, respectivamente) quando a

enzima foi adicionada somente ao feno.
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Figura 19. Regressao e equacdo estimadas da digestibilidade da fibra em detergente neutro (FDN)
para os diferentes niveis de enzima.

Para a digestibilidade da FDA, observou-se efeito de desvio da regresséo
quadratica (figura 20), que ndo pode ser explicado pelas informacdes da literatura.
Superdosagens podem competir com 0s microrganismos pelos mesmos sitios de
adesdo do substrato, prejudicando a eficiéncia geral, o que poderia explicar uma
resposta quadratica, mas nao de desvio, como evidenciado.

75 1 y = 45,6950 + 84,0785X - 100,4192x° + 26,7599x° R%>=0,75
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Figura 20. Regressao e equacgdo estimadas da digestibilidade da fibra em detergente acido (FDA)
para os diferentes niveis de enzima.

Para os demais nutrientes, a adicdo de qualquer nivel enzimatico ndo foi

eficaz em alterar a digestibilidade.
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4.3 Parametros sanguineos

A adicdo do complexo enzimético ndo afetou as concentracdes de fésforo e
glicose plasméticos; entretanto, estas foram influenciadas de forma diferente a
medida que os cordeiros foram se desenvolvendo (tabela 5). As concentracdes de
fésforo sérico apresentaram um efeito linear crescente, sendo que as médias para
os dias 0, 14, 28 e 42 foram, respectivamente, 7,62; 7,91; 8,22 e 9,24 mg/dL, com
valor minimo de 3,40, e maximo de 13,58 (figura 21).

A ineficicia do produto em elevar os niveis séricos de fosforo talvez possa
estar associada a baixa atividade enzimatica da fitase presente, que nédo foi
suficiente em promover maior disponibilidade deste mineral, o que, teoricamente,

elevaria a sua concentracao sanguinea.



62

Tabela 5. Valores médios das concentracdes plasmaticas de fosforo (P) e glicose (Gli) dos animais que receberam os diferentes niveis de enzima.

y Dia 0 Dia 14 Dia 28 Dia 42 L Efeito®
Variavel EPM

0 03 09 27 0 03 09 27 0 03 09 27 0 03 09 27 ENZ DIA ENZxDIA
P (mg/dL) 78 66 84 7,6 77 80 83 76

82 90 79 17 93 97 95 85 01 0,3958 0,0006* 0,4366

94,7 90,6 102,6 94,2 1147 84,6 106,7 93,1 1,6 0,0875 0,0001* 0,0114*

"EPM: erro padrdo da média. - ENZ: efeito da enzima; DIA: efeito do dia; ENZ x DIA; efeito da interacdo enzima vs. dia; * Equacdes de regressdo descritas
nas figuras a seguir.

Gli(mg/dL) 81,5 86,5 90,4 87,2 99,2 89,9 981 913




63

Contudo, trabalhos que avaliaram o nivel plasmatico de fésforo em
ruminantes recebendo dietas tratadas com enzimas exdgenas Sao escassos nha

literatura, necessitando de mais pesquisas nesta area.
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Figura 21. Regressao e equacgdo estimadas das concentracdes de fésforo plasmatico dos animais
durante o periodo experimental.

Para as concentragfes de glicose sérica, houve interacdo entre os fatores
enzima vs. dia (figura 22). Observa-se que as concentragdes de glicose plasmética
dos cordeiros que nao receberam enzimas (grupo controle) tiveram uma maior
variacdo ao longo do periodo experimental. Contudo, os animais suplementados
com enzimas (tratamentos 0,3; 0,9 e 2,7) apresentaram concentragdes iniciais de
glicose mais altas que do grupo controle, sendo que este fato contribuiu para a maior
amplitude dos dados para os animais sem suplementacéo; mas evidencia-se que as
concentracdes finais dos cordeiros suplementados foram mais baixas. Portanto,
existiu algum mecanismo que possibilitou que estas concentra¢cdes permanecessem
mais constantes durante o desenvolvimento dos animais, porém, nao foi possivel
encontrar, na literatura, uma explicacao plausivel para tal resultado.

As médias para os dias 0, 14, 28 e 42, iguais a 86,41; 94,60, 95,55, 99,79

mg/dL, respectivamente, com amplitude entre 55,73 e 170,25. Estes valores foram
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superiores aos encontrados por Ramin et al. (2005), com média observada, em
ovelhas ndo gestantes, de 46,89 mg/dL, e amplitude de 24,7 a 73,0 mg/dL. Ainda,
Radotits et al. (2000, citado por Ramin et al., 2005) relataram valores normais entre

35 e 45 mg/dL.
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Figura 22. Regresséo estimada das concentracfes de glicose plasmética dos animais durante os
dias de experimento, para os diferentes niveis de enzima.
Yo = 81,8070 + 0,7522x; Yo.0 = 90,5949 + 0,4400x;
Yo = 87,9100; Yo7 = 87,2448 + 0,1967x.

Pode-se sugerir que esta divergéncia de valores, quando comparados aos
dados da literatura, talvez tenha ocorrido pelo tipo de dieta utilizada, caracterizada
pela alta proporcéo de gréaos ricos em amido e de alta digestibilidade, como o milho,
com 72% de amido (HUNTINGTON, 1997). Este fato pode ter elevado os valores de
glicose plasmatica, embora esta informacdo néo tenha sido encontrada na literatura.

Alguns autores verificaram efeito da adicdo de enzimas sobre a concentracdo
de glicose plasmética. Tricarico et al. (2005), avaliando os efeitos da a-amilase, nos
niveis 0; 240; 480 e 720 DU/kg de MS, para vacas de leite, encontraram aumento
linear da concentracdo de glicose. No entanto, o0 menor nivel utilizado foi superior ao

maior nivel do presente estudo.
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4.4 Parametros ruminais

A identificacdo e contagem dos protozoérios ciliados do riamen de ovinos que
receberam diferentes niveis de enzimas adicionadas ao alimento estao
demonstradas na tabela 6. Consideraram-se apenas os efeitos linear e quadratico,
com o objetivo de facilitar a interpretacéo bioldgica da variavel envolvida.

Foram observados protozoarios dos géneros Entodinium, Diplodinium,
Isotricha, Dasytricha e Epidinium. Porém, o género Entodinium representou mais de
95% do total de protozoarios do riumen para todos 0s niveis enzimaticos avaliados.
Dietas concentradas diminuem o ndmero de protozoarios ciliados, sendo os desse
género os que melhor sobrevivem a este meio (TOWNE et al., 1990). Mendoza et al.
(1993) citaram que a presencga de protozoarios ciliados reduz a taxa e extenséo da
digestado ruminal do amido, mas este fato nao foi verificado no presente estudo, com
pode ser confirmado nos dados de digestibilidade do amido, que n&o foram

diferentes para os diversos niveis de enzima utilizados.

Tabela 6. Valores médios, erro padrdo da medla (EPM), probabilidades dos efeitos da regressao e
coeficiente de determinacdo (R? da populacdo de protozoarios ciliados do rimen dos
animais que receberam os diferentes niveis de enzima.

Protozoarios Tratamento (g de enzima/Kg de MS) Efeitos da regressao 2
(x 10° células/mL) 0,0 0,3 0,9 2,7 =PM Linear Quadratica R
Entodinium® 4,64 15,75 24,49 34,21 2,39 0,0001 0,0001 0,97
Diplodinium? 0 0 0 0,62 0,06 0,0001 0,0002 0,95
Isotricha® 0,05 0 0,15 0,31 0,03 0,0001 0,9594 0,83
Dasytricha4 0 0 0 0,32 0,03 0,0001 0,0004 0,93
Epidinium® 0 0 0,23 0,40 0,04  0,0001 0,0014 0,92
Total6 4,698 15,752 24,874 35 852 2,515 0,0001 0,0001 0,98
yEntod|n|um =6,0927 + 27,2828x - 6, 2577x yDasymcml = 0,0050 - 0,0594x + 0,0645x";
yD,pk,d,n.um =0,0098 - 0,1170x + 0,1270x; yEp,d.n,um =-0,0382 + 0,3244x - 0, 0598x
y|somcha =0,0193 + 0,1078x; mia| 6,0863 + 27,5495x - 6,1304x".

Para todos os géneros encontrados, com excecdo do género Isotricha,

observou-se um efeito quadratico (figura 23). Os niveis de enzimas que
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proporcionaram maior aumento do nimero de protozoérios totais e de Entodinium
foram, respectivamente, 2,25 e 2,18 g/Kg MS. A queda observada apos estes niveis
pode ser devida a superdosagens, que competem com 0S microrganismos pelos
mesmos sitios de adesdo ao substrato, ou entdo liberam fatores antinutricionais
toxicos.

Os resultados sugerem que a adi¢cdo do produto enziméatico foi eficiente em
aumentar a disponibilidade de frac6es especificas dos alimentos para ataque,

alimentagéo e multiplicagdo dos microrganismos ruminais.
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Figura 23. Regressdes e equacdes estimadas do numero de protozodérios ruminais total e do género
Entodinium para os diferentes niveis de enzima.

Rojo et al. (2005), ao adicionarem glicoamilase de Aspergillus niger nos niveis
0, 1,45 e 2,90 g/kg de MS em dietas a base de sorgo oferecidas a ovinos Suffolk,
também notaram que o nimero de protozoarios apresentou efeito quadratico (16, 35
e 27 x 10* células/mL, respectivamente). Entretanto, os autores ressaltaram que as
condi¢cdes ruminais (pressdo osmoética, pH e taxa de diluicdo) que estimularam o
crescimento da populacdo de protozoarios em dietas de alto grédo ndo puderam ser

identificadas. Porém, quando os mesmos autores trabalharam com a-amilase de
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Bacillus licheniformis nas mesmas condi¢cbes, observou-se que 0 numero de
protozoarios declinou linearmente (49, 37,3 e 25 x 10* células/mL, respectivamente).

Para o pH ruminal mensurado no momento do abate, também n&do houve
efeito da adicdo de enzima sobre o alimento, para qualquer nivel avaliado, com
média igual a 6,61 (figura 24). Este valor est4 acima do mencionado pela literatura,
para ovinos recebendo dieta de alto concentrado (ROJO et al.,, 2005), mas é
semelhante as médias encontradas para dietas de alto volumoso, como 6,53
(JUDKINS e STOBART, 1988) e 6,64 (HADDAD, 2000). Portanto, a fermentagcao
ruminal possivelmente néo foi afetada pela dieta de alto concentrado oferecida aos
ovinos durante o periodo experimental.

E interessante ressaltar, porém, que o valor elevado de pH ruminal
encontrado no presente estudo, para dietas com 87% de concentrado, pode ter sido
influenciado pela coleta do liqguido somente no momento do abate, uma vez que 0s
cordeiros passaram por jejum de 12 horas, enquanto que os autores dos demais

trabalhos citados realizaram a coleta ao longo do dia, em animais fistulados.

6,6 -
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Niveis de enzima (g/kg MS)

pH ruminal ao abate

Figura 24. pH ruminal, mensurado ao abate, dos animais que receberam os diferentes niveis de
enzima.
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4.5 Caracteristicas da carcaca e da carne

As médias das caracteristicas de carcaga analisadas estdo apresentadas na
tabela 7. Os rendimentos de carcaga quente e fria apresentaram uma queda a
medida que se aumentou a concentragdo de enzima, até os niveis de 1,61 e 1,55 g
de enzima/kg de MS, respectivamente, sendo que, apds estes valores, as carcacas
apresentaram maiores rendimentos, mas ndo ultrapassaram os das carcacas dos
animais que nao receberam enzima (figura 25). McAllister et al. (2000), avaliando
produto enzimético adicionado em dieta concentrada oferecida a cordeiros,
mensuraram rendimento de carcaca superior (média de 52,1% vs. 44,5%) aos
encontrados no presente estudo, porém, a média do peso vivo ao abate foi de 52 kg
(superioridade de 13 kg).

Sabe-se que 0 peso vivo ao abate apresenta correlagdo positiva com o
rendimento de carcaga, o que denota esta diferenga encontrada. Em concordéancia a
esta afirmacdo, Bueno et al. (2000) abateram cordeiros Suffolk com 90, 130 e 170
dias de idade e obtiveram valores para rendimentos de carcaga quente e fria iguais
a, respectivamente, 44,9; 45,6 e 48,2%, e 41,8; 43,0 e 45,9%. O peso vivo ao abate
dos animais com 130 e 170 dias de idade variaram de 32,7 a 40,9 kg, similar ao
encontrado no presente estudo, sendo que a adi¢do das enzimas néo foi eficaz em

melhorar esta variavel, assim como para os pesos de carcaca quente e fria.
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Tabela 7. Valores médios das caracteristicas da carcaca dos animais que receberam os diferentes
niveis de enzima.

Tratamento (g enzima/kg MS) EPM® Efeito da regresséo

Variaveis® R*
0 0,3 0,9 2,7 Linear Quadratico Desvio
Pesos (kg)
Vivo ao abate 39,38 38,19 40,86 38,87 0,85 0,9746 0,4916 0,3594 0,56
Carcacga quente 18,22 16,80 17,82 17,23 0,44 0,6658 0,7222 0,2353 0,55
Carcaca fria 18,12 16,80 17,66 17,03 0,42 0,5634 0,7179 0,2845 0,51
Rendimento (%)
Carcaga quente 46,2 44,0 43,6 443 0,4 0,2497 0,0133* 0,2144 0,56
Carcaca fria 459 44,0 43,2 43,8 0,3 0,0644 0,0054* 0,3193 0,61
AOL (sz) 16,65 13,96 13,70 13,38 0,59 0,1828 0,2011 0,3997 0,35
EGS (mm) 300 260 260 283 0,17 0,9908 0,3203 0,9928 0,37
IC (kg/cm) 029 030 030 0,28 0,01 04664 06223 0,6897 0,53
pH 1h 6,58 6,62 666 6,46 0,04 0,705 0,4446 0,9065 0,28
pH 24h 562 559 560 556 001 01463 0,7512 0,5322 0,45

Temperatura 1h (°C) 31,3 31,3 312 300 04 02772 0,6279 0,9395 0,31
Temperatura 24h (°C) 13,0 135 154 141 04 0,3551 0,0330* 0,4406 0,50

CRA (%) 96,52 95,23 97,65 9586 049 06001 0,1740 0,0361* 0,60

2 AOL: area de olho-de-lombo; EGS: espessura de gordura subcutanea; IC: indice de compacidade;
pH 1h e 24h = pH da carcaca mensurado 1 e 24 horas apds abate; Temperatura 1h e 24h:
temperatura da carcagca mensurada 1 e 24 horas apés abate; CRA: capacidade de retengdo de agua.
® EPM: erro padrdo da média. ® R% coeficiente de determinacéo. * Equacdes de regressdo descritas
nas figuras a seguir.

Como o rendimento de carcaca € obtido dividindo-se 0 peso vivo animal ao
abate pelo peso do corpo vazio, descontando-se a cabeca, patas, pele, 1a e
visceras, e estes dados ndo sofreram influéncia dos niveis enzimaticos avaliados,
supbe-se que, de alguma forma, a suplementacdo enzimatica até o nivel de 1,61
g/kg de MS proporcionou melhora nos parametros de fermentagdo ruminal — mas
nao na utilizacdo do alimento, como evidenciado nos dados de digestibilidade — que
causaram maior aporte de nutrientes para 0 organismo, mas estes foram
depositados em ndo componentes da carcaca. Considerando que 0 peso vivo ao

abate e de carcaca ndo foram alterados, com a adi¢cdo de enzima ao alimento, ndo
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h& explicagdo para o fato dos niveis acima de 1,61 g de enzima/kg de MS terem
causado elevacao do rendimento de carcaga.

46 ——RCQ —&—RCF

Yreo = 45,6823 - 3,8527x + 1,2430x°  R*=0,56

41

Rendimento de carcaca (%)

Yrer = 45,5814 - 4,0625x + 1,2604x°  R?=0,61
40 T T T T T T T T 1

0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8 2,1 2,4 2,7
Niveis de enzima (g/kg MS)

Figura 25. Regressdes e equacgbes estimadas dos rendimentos de carcaca quente (RCQ) e fria
(RCF) dos animais que receberam os diferentes niveis de enzima.

O complexo enzimético avaliado néo influenciou os valores de pH 1 e 24
horas apds abate, temperatura 1 hora apds abate, AOL, EGS e IC das carcacas.

Os valores de AOL foram semelhantes aos determinados por McAllister et al.
(2000), com média de 15,7 cm?. Tricarico et al. (2007), avaliando diferentes niveis de
a-amilase (0, 580 e 1160 DU/kg de MS) para bovinos em terminac¢édo, encontraram
distribuicdo quadréatica dos dados para a area de olho-de-lombo, e atribuiram este
efeito a melhora do ganho de peso diario dos animais suplementados com enzima, o
gue nédo pode ser comprovado no presente estudo.

Bueno et al. (2000), avaliando as caracteristicas de carcaga de cordeiros
Suffolk alimentados com, aproximadamente, 80% de concentrado (3,5% do peso
vivo) e abatidos com 170 dias de idade, relataram valores semelhantes aos do
presente estudo para a AOL (14,8 cm?), EGS (2,9 mm) e IC (0,31 kg/cm).

Os valores de pH 1 e 24 horas ap6s o abate também foram similares aos
relatados por Bueno et al. (2000), sendo 6,57 e 5,85, respectivamente. Lemos Neto

et al. (1998, citado por Bueno et al., 2000) destaca que a queda do pH das carcacgas
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para valores abaixo de 6,0, que caracteriza o processo normal de transformacao dos
musculos em carne, € necessaria para tornar o produto adequado ao paladar
humano.

A temperatura da carcaca 24 horas apds o abate dos animais apresentou um
comportamento quadratico, com aumento até o nivel de 1,55 g de enzima/kg de MS
e posterior diminuicdo (figura 26). Porém, a variagdo minima dos valores néo traz
consequencias para a qualidade final da carne. Nao h& explicacdo para o fato da
temperatura da carcaga 24 apoés abate ter sido influenciada pela adicdo da enzima,
uma vez que, teoricamente, estes fatores ndo possuem, a principio, uma relacéo de
causa e efeito. Além disso, trabalhos que relacionam a adicdo de enzimas com esta

variavel ndo foram encontrados na literatura.

5 18 4 y=12,7634 + 3,9042x- 1,2588¢ R*=0,50
g 16 -

2
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Figura 26. Regressédo e equacgdo estimadas da temperatura da carcaca, 24 horas ap0s abate, dos
animais que receberam os diferentes niveis de enzima.

Para a capacidade de retencdo de agua (CRA), observou-se que esta
apresentou desvio da regressdo quadrética (figura 27). Uma maior CRA determina
melhor qualidade final da carne disponivel para consumo. Para a maior parte das
variaveis bioldgicas, resultados deste tipo sdo de dificil interpretagdo. Como o

namero de animais em estudo foi diminuto, e considerando que este dado também é
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escasso na literatura, fica evidente a necessidade de mais estudos para determinar,

com seguranca, a influéncia da adi¢cdo de enzimas na CRA da carne de ovinos.

106 7y - 96,5240 - 8,2252x + 14,3211 - 4,2097°  R? = 0,60

CRA (%)

90 T T T T T T
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27

Niveis de enzima (g/kg MS)

Figura 27. Regresséo e equacao estimadas da capacidade de retengéo de agua (CRA) da carne dos
animais que receberam os diferentes niveis de enzima.

Pelos dados e discussdes apresentados, fica evidente a falta de informagéo
na literatura acerca de algumas caracteristicas de carcaga avaliadas em cordeiros
suplementados com produtos enzimaticos, denotando a importancia de mais
pesquisas na area.

As caracteristicas da carne dos cordeiros que receberam os diferentes niveis
de enzima estdo demonstradas na tabela 8. A perda de agua por exsudacgéo
apresentou efeito quadratico, com maior valor para a adicdo de 1,03 g de enzima/kg
de MS; porém, a variacao foi pequena, de 0,25 a 3,10%, ndo comprometendo, desta

forma, a qualidade final da carne (figura 28).
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Tabela 8. Valores médios da perda de agua por exsudacao (PAE), perdas por cocgéo (PPC) e forca de cisalhamento (FC) da carne, maturada por 7 dias ou
ndo, dos animais que receberam os diferentes niveis de enzima.

o Dia 0 Dia 7 . Efeito®
Variaveis EPM

0 0,3 0,9 2,7 0 0,3 0,9 2,7 Enz Dia Enz x Dia
PAE (%) 5,04 3,53 3,63 1,68 4,56 4,44 4,44 2,23 0,29 0,0117* 0,2160 0,4044
PPC (%) 22,59 20,95 21,36 20,35 25,49 24,93 24,20 25,69 0,59 0,8514 0,0034* 0,8283
FC (kg) 3,17 3,65 3,31 3,54 2,55 2,80 2,47 2,71 0,10 0,4009 0,0002* 0,9381

“EPM: erro padrdo da média. © ENZ: efeito da enzima; DIA: efeito do dia; ENZ x DIA; efeito da interacdo enzima vs. dia; * Equacdes de regressdo descritas
nas figuras a seguir.
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4 y = 1,3931 + 0,8801x - 0,4271x>

PAE (%) .

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27
Niveis de enzima (g/kg MS)

Figura 28. Regressédo e equacgédo estimadas da perda de agua por exsudacao (PAE) da carne dos
animais que receberam os diferentes niveis de enzima.

As perdas por coccdo (PPC) e a for¢a de cisalhamento (FC) que determina a
maciez da carne ndo foram influenciadas pela adicdo da enzima. Porém, a
maturacdo apresentou um efeito linear sobre estas caracteristicas. Para a primeira,
observou-se que a maturacdo da carne por até sete dias propiciou maiores perdas
por coccdo em comparacdo a carne ndo maturada (figura 29). Este resultado era
esperado uma vez que, com 0 processo de maturagcdo, as enzimas presentes no
tecido muscular continuam ativas, dando continuidade aos processos de degradagéo

das fibras.

35 - y = 20,2874 + 0,5315x
30 -
25 A

20 -

PPC (%)

15

10
0 1 2 3 4 5 6 7

Dias de maturagéo

Figura 29. Regresséo e equacdo estimadas das perdas por coc¢do (PPC) do musculo Longissimus,
maturado por sete dias ou néo.
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Para a maciez da carne, a maturag&o proporcionou aumento desta, ou seja, a
forca de cisalhamento, em kg, empregada foi menor para as carnes maturadas em
relacdo a ndo maturada (3,42 para 2,64 kg para as ndo maturadas e maturadas por

sete dias, respectivamente) (figura 30).

4,0 y=3,4033-0,1126x
3,5
g
~ 3,0
@]
s
25 4
2,0
0 1 2 3 4 5 6 7

Dias de maturagéo

Figura 30. Regressdo e equacdo estimadas da forca de cisalhamento (FC) aplicada ao musculo
Longissimus, maturado por sete dias ou nao.

Todavia, Beauchemin et al. (1997), ao adicionarem misturas enzimaticas em
dietas a base de cevada oferecidas a novilhos de corte, observaram um aumento da
maciez da carne, ou seja, diminuicdo da forca de cisalhamento, mas destacaram
gue 0s mecanismos que proporcionaram essa e outras respostas ndo ficaram claros,
sendo atribuidos, possivelmente, aos efeitos indiretos relacionados com alteracdes
na absorgdo dos nutrientes, embora os autores ndo tenham apresentado dados de
digestibilidade dos nutrientes. Quando avaliaram as mesmas misturas em dieta a
base de milho, ocorreu efeito contrario, com piora da maciez da carne para 0s

animais suplementados com enzima.
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5 CONCLUSAO

O produto enzimético utilizado foi eficiente em melhorar a digestibilidade da
FDN, aumentar os protozoarios ciliados ruminais e diminuir a perda de agua por
exsudagdo da carne sem, contudo, apresentar beneficios para as variaveis de
desempenho animal ou outras caracteristicas de carcaca e da carne avaliadas.

Portanto, o complexo enzimético avaliado ndo € eficaz para ovinos sob as
mesmas condi¢cdes experimentais citadas no presente estudo. Pelas informacdes
apresentadas, enfatiza-se que, talvez, possa ser possivel obter respostas positivas
para o produto caso este seja utilizado em ruminantes de outras espécies ou em

dieta de alto volumoso ou, ainda, seja adicionado de outra forma ao alimento.
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