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RESUMO

A polpa citrica desidratada (PCD) constitui um coproduto oriundo da industria da
laranja com viabilidade para uso na dieta de suinos, porém o elevado contetdo de fibra
pode limitar seu uso para leitdes, fato que pode ser mitigado mediante uso de enzimas
exogenas. Foram realizados trés experimentos com o objetivo de determinar a
composi¢do quimica, energética e a digestibilidade dos nutrientes da polpa citrica
desidratada (PCD) para leitdes dos 7 aos 11 kg, além de realizar uma avaliacdo sobre
niveis de inclusdo de PCD, com ou sem complexo enzimatico exdgeno, sobre a
digestibilidade dos nutrientes e energia da dietas, desempenho, viabilidade econdmica,
parametros bioquimicos, hematoldgicos e parametros fecais dos leitbes. No
Experimento 1, foram utilizados 12 leitdes mestigos, machos castrados, com peso médio

inicial de 9,12 + 0,35 kg, alojados individualmente em gaiolas de metabolismo, em
delineamento experimental inteiramente ao acaso, com dois tratamentos seis repeticoes.
Os tratamentos foram a ragdo referéncia (RR) e a ragéo teste (RT), composta por 10%
de PCD + 90% de RR. No Experimento 2, foram utilizados 40 leitdes mesti¢cos, machos
castrados, com peso médio inicial de 9,16 + 0,37 kg, alojados individualmente em
gaiolas de metabolismo em delineamento experimental de blocos ao acaso, em esquema
fatorial 2 X 4, cujos tratamentos consistiram na adicdo ou ndo de complexo enzimatico
exogeno versus niveis de inclusdo de PCD (0, 30,60 e 90 g/kg) as ragdes, com cinco
repeticdes por tratamento. As racdes experimentais foram isonutritivas, formuladas com
os dados de composicdo bromatoldgica e EM da PCD determinados no Experimento 1.
Em ambos experimentos, foram determinados os coeficientes de digestibilidade
aparente (CD) dos nutrientes e energia bruta (EB) da PCD (Experimento 1) e das ra¢des

experimentais (Experimento 2), além do coeficiente de metabolizabilidade (CM) da EB.

O Experimento 1 revelou que os principais componentes bromatoldgicos da PCD foram
os carboidratos totais (851,13 g/kg), carboidratos nédo fibrosos (678,10 g/kg), pectina
(206,83 g/kg) e fibra em detergente neutro (193,04 g/kg). Os maiores CD foram obtidos
para os carboidratos ndo fibrosos (83,08%), matéria organica (79,67%) e energia bruta
(78,91%). No Experimento 2, o blend enzimatico exdgeno resultou em aumento no
CDMS (90,37%), CDCNF (90,43%), CDCa (58,40%) e CDP (43,87%), enguanto 0s
niveis crescentes de PCD resultaram em reducdo linear do CDMS, CDEB, CDFDA,
CDCNF, CDMO e CMEB. No Experimento 3, foram utilizados 48 leitGes mesticos, 24

machos castrados e 24 fémeas, com peso médio inicial de 6,52 + 0,22kg, desmamados




xii

com 21 dias de idade. Os animais foram distribuidos em delineamento experimental de
blocos ao acaso, em esquema fatorial 2 X 2, cujos tratamentos consistiram na adi¢do ou
ndo de PCD (30 g/kg) e de complexo enzimatico exdgeno as racdes, com seis repeticoes
por tratamento e dois animais por unidade experimental (um macho e uma fémea). Em
todos experimentos os animais foram submetidos a uma fase de adaptacédo de 12 dias se
alimentando com racéo pré-inicial I. O complexo enzimatico exdgeno foi composto por
um blend comercial a base de carboidrases (xilanase, beta-glucanase, alfa-galactosidase
e celulase — 2.700,00 u/g) e fitase (5.000,00 u/g), sendo adicionado as rac6es de acordo
com a recomendacdo do fabricante (130g / tonelada de racdo). Neste contexto, a
inclusdo de 30 g/kg de polpa citrica desidratada em dieta para leitdes (7 aos 11kg)
resulta em menor concentracdo plasmatica de colesterol total, enquanto a inclusdo de
complexo enzimatico exdgeno proporciona maior peso final, maior retorno econémico e

maior concentracao de calcio plasmatico.

Palavras-chave: Coproduto da laranja, enzimas exogenas, salde intestinal de leitdes.
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ABSTRACT

Dehydrated citrus pulp (DCP) is an orange industry by-product with viability to
be used in pig diets, but its higher fiber content may limit it for piglets, a fact that can be
mitigated by the exogenous enzymes application. Three experiments were carried out to
determine the chemical, energetic composition and nutrient digestibility of dehydrated
citrus pulp (DCP) for piglets from 7 to 11 kg, as well as to evaluate the DCP inclusion
levels, with or without exogenous enzymes, on nutrients and energy dietary digestibilit,
as for performance, economic viability, blood biochemical and hematological
parameters and fecal parameters of piglets. In Experiment 1, twelve castrated male
crossbred piglets with initial average weight of 9.12 £ 0.35 kg were housed individually
in metabolism cages in a completely randomized design with two treatments and six
replicates. The treatments were the reference diet (RD) and the test diet (TD), consisting
of 10% DCP + 90% RD. In Experiment 2, forty castrated male crossbred piglets, with
initial average weight of 9.16 + 0.37 kg, were housed individually in metabolism cages
in a randomized block design in a 2 X 4 factorial scheme, which consisted of the
addition or not of exogenous enzyme complex versus DCP inclusion levels (0, 30, 60
and 90 g/kg) to diets, with five replicates per treatment. The experimental diets were
isonutritive, formulated with the DCP bromatological composition and metabolizable
energy data determined in Experiment 1. In both experiments, the DCP apparent
digestibility coefficients (ADC) of nutrients and gross energy (GE) (Experiment 1) and
experimental diets (Experiment 2) were determined, besides the GE metabolizability
coefficient (MC). Experiment 1 revealed that the main DCP bromatological components
were total carbohydrates (851.13 g/kg), non-fibrous carbohydrates (678.10 g/kg), pectin
(206.83 g/kg) and neutral detergent fiber (193.04 g/kg). The highest ADC were obtained
for non-fibrous carbohydrates (83.08%), organic matter (79.67%) and gross energy
(78.91%). In Experiment 2, the exogenous enzymes blend resulted in an increase in
ADC values of DM (90.37%), NFC(90.43%), Ca (58.40%) and P(43.87%), while
increasing levels of DCP resulted in a linear reduction in ADC of DM, GE, ADF, NDF,
OM and MCGE. In Experiment 3, forty-eight crossbred piglets, 24 castrated males and
24 females, with initial average weight of 6.52 + 0.22kg, weaned at 21 days old were
used. The animals were distributed in a randomized block design in a 2 X 2 factorial
scheme, which treatments consisted in addition or not of DCP (30 g/kg) and exogenous

enzyme complex to diets, with six replicates per treatment and two animals per
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experimental unit (one male and one female). In all experiments the animals were
submitted to a 12-day adaptation phase feeding on pre-starter ration |. The exogenous
enzyme complex was composed of a commercial blend of carbohydrates (xylanase,
beta-glucanase, alpha-galactosidase and cellulase — 2.700.00 u/g) and phytase (5,000.00
u/g), being added to according to manufacturer's recommendation (130 g/t feed). In this
context, the inclusion of 30 g/kg of dehydrated citrus pulp in piglet diet (7 to 11 kg)
results in lower plasma total cholesterol concentration, while inclusion of exogenous
enzyme complex provides higher final weight, higher economic return and higher

plasma calcium concentration.

Keywords: Orange by-products, exogenous enzymes, intestinal health of piglets.



I. INTRODUCAO

A producdo mundial de carne suina, de acordo com o relatorio anual de 2018 da
Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), teve uma producdo em 2017 de
110,961 milhdes de toneladas no mundo (ABPA, 2018). Segundo a Associa¢do
Brasileira de Proteina Animal, o Brasil é o 4° maior produtor mundial e 0 4° maior do
ranking em exportacdo de carne suina, com a producdo de 3.759 milhGes de toneladas
(3% do total da producdo mundial), ficando atrds da Unido Europeia, Estados Unidos e
Canada. A carne suina consumida no Brasil per capita/ano é de 14,7 quilos, sendo o sexto
maior consumidor (ABPA, 2018; ANTUNES, 2018), fazendo da suinocultura uma
atividade muito importante e de crescimento constante.

Alteragdes decorrentes do desmame em associagdo com a baixa idade dos animais
acarreta em problemas de desempenho, pois, 0s animais ficam expostos a ocorréncia de
diarreias e queda na digestdo e absorcdo de nutrientes por causa da imaturidade
fisiolégica e imunoldgica desses animais, tornando o ambiente gastrointestinal propicio
para proliferacdo de microrganismos patogénicos (PLUSKE et al., 2003; GOMEZ, et
al., 2015).

A mudanca na alimentacdo dos leitbes que passam da dieta liquida para dietas
solidas, dificulta a adaptacdo do sistema imunoldgico e digestorio desses animais, pois
estdo ainda em desenvolvimento (SANTOS et al., 2016). O uso da alimentacdo como
ferramenta para mitigar esses problemas é muito importante, sendo necesséario fornecer
uma dieta de alta digestibilidade e palatabilidade para melhor adaptacdo desses animais
a nova fase (MARTINS et al., 2018).

Ingredientes fibrosos e alimentos alternativos em niveis moderados podem
melhorar a satde e desempenho dos leitSes na fase de desmame, tendo como principais
beneficios além do fornecimento dos nutrientes a modulacdo das populacBes
microbianas presentes no trato digestorio (PETTIGREW, 2008), pois possuem o
sistema gastrointestinal pouco desenvolvido, acarretando em baixo aproveitamento e
tornando um ambiente propicio para fermentacdo microbiana que utilizam os
componentes da fibra como substrato no intestino grosso (GOMES et al., 2006;
BUDINO et al., 2015) equilibrando a microbiota intestinal que resulta em reducio de
diarreias pés-desmame (GONZALES, 2004; CARDOZO, 2006).

A polpa citrica desidratada (PCD) constitui um coproduto oriundo da industria da

laranja com viabilidade para uso na dieta de suinos, porém o elevado contetdo de fibra



pode limitar seu uso para suinos jovens, fato que pode ser mitigado mediante uso de
enzimas exogenas, como carboidrases e fitase.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi determinar a composi¢cdo quimica,
energética e a digestibilidade dos nutrientes da PCD para leitdes dos 7 aos 11 kg, além
de realizar uma avaliagdo sobre niveis de inclusdo de PCD, com ou sem complexo
enziméatico exogeno, sobre a digestibilidade dos nutrientes e energia da dietas,
desempenho, viabilidade econdmica, parametros bioquimicos e hematoldgicos

sanguineos e parametros fecais dos leitdes.



Il. REVISAO DE LITERATURA

PROBLEMAS NO DESMAME DE LEITOES

O desmame é um dos periodos mais estressantes para 0s suinos que inicia a fase
de creche, onde é realizada a separacao dos animais de suas méaes, mistura com animais
desconhecidos, mudanca da alimentacéo liquida para alimentos sélidos e alteracdo do
ambiente (ANDRADE et al. 2015). Estes fatores, associados, com a imaturidade
fisiologica e imunoldgica dos leitdes, tornam o ambiente gastrointestinal propicio a
proliferacdo de microrganismos patogénicos, podendo aumentar as desordens entéricas
como ocorréncia de diarreias, menor digestdo e absor¢do de nutrientes dietéticos e,
consequentemente, o desempenho desses animais (PLUSKE et al., 2003;GOMEZ, et al.,
2015).A incapacidade de lidar com essas alteragdes resulta em graves danos intestinais
nos leitbes, ocorrendo imediatamente apos o periodo de desmame (CAMPBELL et al.,
2013), resultando em transtornos digestivos e reducdo no consumo de alimento,
acarretando aos animais um estado de anorexia ou até a 6bito (MONTAGNE et al.,
2003).

Durante a lactacdo e o periodo pds-desmame, o trato gastrointestinal dos leitbes
estd em desenvolvimento e a microbiota enddgena tem grande impacto sobre o sistema
morfologico, fisiolégico e imunoldgico (WILLING e VAN KESSEL, 2007;
KONSTANTINOV e SMIDT, 2008).Para o leitdo, o leite materno é a principal fonte de
energia e de facil digestdo, sendo um alimento rico em gordura, lactose e caseina
(RIGUEIRA, 2009). O fornecimento de dietas que contenham ingredientes de elevada
digestibilidade é essencial para o consumo de ragdo pelos leitbes, atendendo
positivamente as necessidades dos animais (KUMMER et al., 2009).Diante dessa
realidade, fornecer aos leitdes uma nutricdo balanceada pode ser importante ferramenta
para mitigar os problemas nessa fase de producdo na suinocultura (OLIVEIRA et al.,
2012).

ALTERNATIVAS NUTRICIONAIS PARA LEITOES POS-DESMAME

A perda de peso e ocorréncia de diarreia nos primeiros dias pos-desmame esta

associada aos microrganismos patogénicos que se proliferam no intestino delgado, ainda



em desenvolvimento nos leitdes (HEO et al., 2013). O uso de antibi6ticos para
equilibrar a microbiota intestinal pode gerar a selecéo de cepas bacterianas resistentes,
principal motivo pelo qual diversos paises proibiram o uso desses produtos na nutricao
animal (CAIRO et al., 2018). Estratégias alternativas de manejo e nutricdo sdo
essenciais para minimizar os efeitos negativos do desmame, obtendo-se assim, melhor
produtividade (CAMPBELL et al., 2013).

Apbs o desmame, o desenvolvimento fisiolégico dos animais é comprometido se
for executado de forma inadequada (HOTZEL et al., 2007; BAPTISTA et al., 2011).
Alguns fatores como a transi¢do do alimento liquido para o alimento sélido fornecido
p6s-desmame provocam alteracGes importantes, podendo causar inflamagdes no
intestino (MOESER et al., 2017).Nesse periodo, ocorre reducdo no tamanho das
vilosidades e aumento na profundidade de cripta intestinal (PLUSKE et al., 1996). As
vilosidades intestinais tém como funcdo aumentar a superficie de absorcdo dos
nutrientes e contribuem para defesa contra infecgfes. O aumento da profundidade da
cripta estd associado com o incremento do nimero de células secretdrias, que podem
influenciar na patogénese da diarreia (PLUSKE et al. 1997; PIERCE, 2005). Os suinos
ap6s o desmame tém sua capacidade digestiva de carboidratos, proteinas e gordura
limitada, e isso ocorre mediante a baixa sintese de enzimas. Dessa forma, a enzima
lactase diminui gradativamente pela inclusdo de alimentos sélidos e as outras enzimas
digestivas enddgenas alcancam total atividade por meados dos 42 dias de vida do leitdo
(SANTOS et al., 2016).

Alteragdes histologicas e bioquimicas no trato gastrointestinal ocorrem nesse
periodo, tendo como resultado inicial baixa capacidade digestiva e absortiva nos 6rgaos
desses animais, afetando o metabolismo, crescimento e salide dos suinos (HOTZEL e
MACHADO FILHO, 2004). Os fatores fisiologicos envolvidos no desenvolvimento e
funcdo do trato gastrointestinal dos leitGes associados ao periodo de desmame séo de
extrema importancia na performance dos leitdes nessa fase (MOESER et al., 2017).
Portanto, é essencial que a formulacdo de dietas para 0s suinos na fase pds-desmame
supra as necessidades fisiologicas desses animais, disponibilizando nas racOes
ingredientes altamente digestiveis, simples e de baixo custo, maximizando o
aproveitamento dos nutrientes presentes nos ingredientes, para melhor crescimento e
desenvolvimento do animal (PLUSKE et al., 2003).

Durante a lactacdo, o leitdo recebe o leite materno rico em gordura, lactose e

caseina, sendo um alimento altamente digestivel e que permite rapidamente o



desenvolvimento dos animais. Com o0 manejo do desmame, os leitdes sé@o submetidos a
racOes fareladas, com amido, 6leos e proteinas vegetais que dificultam a adaptacdo do
sistema digestorio e imunologico, pois ndo estdo adequadamente desenvolvidos
(SANTOS et al., 2016). As ra¢bes mais comuns produzidas para suinos sdo as fareladas,
Umidas, granuladas e peletizadas, processadas e modificando a estrutura fisica dos
alimentos, quantidade de umidade, densidade, palatabilidade e digestibilidade dos
nutrientes (COSTA, 2006), facilitando a adaptacéo alimentar dos animais em cada fase
de producdo. No intuito de minimizar o estresse nutricional e melhorar o desempenho
da leitegada durante a fase de creche, é importante que o mais cedo possivel seja
fornecida racéo de alta palatabilidade e digestibilidade aos lactentes (MARTINS et al.,
2018).

As dietas mais adequadas para suinos desmamados aos 21 dias de idade devem
conter ingredientes de alto valor nutricional, formuladas com inclusédo de gréos de
cereais, farelo de soja, produtos lacteos como o leite em pd desnatado e integral, soro de
leite, acUcar, gordura, leveduras, plasma suino seco, aminoacidos sintéticos, dentre
outros (IAFIGLIOLA, 2001). A inclusdo de dietas imidas com melhor palatabilidade
para suinos tem sido utilizada como estratégia no intuito de melhorar o ganho de peso,
conversdo alimentar, qualidade da carcaca e reduzir os custos de producdo, melhorar a
salde do animal e possibilitar a reciclagem dos subprodutos da industria alimenticia
(MARTINS et al., 2008).

A utilizagdo de ingredientes alimentares alternativos pode auxiliar na reducéo dos
custos com a alimentacdo dos leitdes na fase inicial, a partir do conhecimento dos
valores nutricionais desses alimentos e seus beneficios para um funcionamento eficaz
no trato gastrointestinal dos animais (PASCOAL et al., 2012).

UTILIZACAO DA FIBRA COMO ESTRATEGIA ALIMENTAR PARA
LEITOES POS-DESMAME

Na fase de p6s-desmame, 0s animais sao muito jovens e sensiveis a dietas com
altos niveis de fibra, de modo que o menor aproveitamento do alimento fibroso ocorre
pela menor area de disseminacdo da populagcdo microbiana, pois o desenvolvimento
gastrointestinal € menor nesse periodo(GOMES et al., 2006). Os componentes da fibra
dietética no intestino delgado sdo minimamente digeridos, servindo como substrato para

a fermentac&o microbiana no intestino grosso (BUDINO et al., 2015).



Proteinas e fracBes de carboidratos que ndo sdo bem digeridos servem de
substratos comumente utilizados por microrganismos, geralmente, patogénicos e
responsaveis pela diarreia pos-desmame (KIM et al., 2012). Utilizando alimentos
fibrosos na fase inicial, a modulacdo da microbiota intestinal pode ser influenciada, pois
a fracdo fibrosa também ndo é digerida enzimaticamente, ficando disponivel para a
fermentacdo microbiana (MOLIST et al., 2009). Os principais produtos finais desta
fermentacdo sdo os acidos graxos de cadeia curta (AGCC), que podem promover
alteracbes na viscosidade da digesta intestinal, tamanho dos ¢rgdos digestivos e
morfologia intestinal (SERENA et al., 2008; BUDINO et al., 2015).A fibra pode ser
benéfica por certos efeitos fisiologicos, como aumentos das secrecGes gastricas e
intestinais, do turnover dos enterécitos e o estimulo para a motilidade intestinal
(WHITNEY et al., 2006).

Os suinos apresentam em seu trato gastrointestinal (TGI) uma complexa
diversidade de microrganismos importantes para sua sobrevivéncia, a modulacdo e
equilibrio destes microrganismos em sua microbiota intestinal dependem do tipo de
alimento consumido (DINIS, 2010). Os leitBes recém-desmamados secretam baixas
quantidades de &cido cloridrico e tornam o pH relativamente alto, refletindo em um
ambiente propicio a proliferacdo de bactérias patogénicas tolerantes a esse nivel de
acidez. Nos leitdes lactentes, o pH decresce com a producdo de éacido lactico,
funcionando como mecanismo seleto de bactérias resistentes a esta acidez,
proporcionando protecdo contra a penetracdo de bactérias patogénicas (CANIBE e
JANSEN, 2009).

Desta forma, destacam-se os promotores da simbiose entre hospedeiro e a flora
intestinal, como as fibras prebioticas que sdo compostos nao digeriveis que afetam
beneficamente o hospedeiro e passiveis de fermentacdo pelas bactérias benéficas do
trato gastrointestinal, que tém a capacidade de modular varias propriedades do sistema
imunoldgico e de atuar sobre o sistema linfoide (GIBSON e ROBERFROID, 1995;
WALTZ et al., 2005).

Os residuos agroindustriais fornecem as principais fontes fibrosas utilizadas na
alimentacdo animal, em que o processamento de frutas para obtencdo de polpas gera
consideravel quantidade de residuo (CARVALHO et al., 2014). O objetivo de pesquisas
realizadas com alimentos alternativos é de substituir ingredientes nobres como o milho

e o farelo de soja, que compdem grande parte da dieta de suinos, por ingredientes que



apresentem melhor custo beneficio e que ndo afetem parametros zootécnicos
(WATANABE, 2007).

Um dos principais fatores limitantes no uso de novas fontes alternativas de
alimento nas dietas de suinos é a quantidade de fibra presente no alimento, quando
incluido na dieta. Ainda assim, se o alimento for muito fibroso pode acarretar em
mudanga na composic¢do de carboidratos, passando de uma dieta rica em amido para
uma dieta com alto teor de polissacarideos ndo amilaceos (PNA’s), principais
componentes da fibra dietética (AGYEKUM e NYACHOT]I, 2017).

As enzimas digestivas dos suinos ndo sdo adequadas para degradar os PNA’s
(BEDFORD e SCHULSE, 1998), e a fibra dietética refere-se ao conjunto de
componentes dietéticos resistentes a digestdo por enzimas endogenas secretadas pelos
animais (BACH KNUDSEN et al., 2001). Os PNA’s e a lignina compdem a “fibra
dietética”, que representam a parede celular vegetal. Os tipos de fibras variam em
relacdo a solubilidade, viscosidade, capacidade de retencdo de agua, capacidade de
ligacdo aos minerais e moléculas organicas (URRIOLA et al., 2013).

Os suinos sdo animais monogastricos de ceco nao funcional (CLOSE, 1994). Na
alimentacdo desses animais existe grande variedade de produtos alimentares néo
consumidos pelo o homem e que podem ser explorados na suinocultura. Uma variedade
de métodos de processamento pode ser explorada como adicdo de enzimas, moagem,
ensilagem e peletizacdo para a utilizacdo desses subprodutos destinados para melhor
disponibilidade de nutrientes e promover o uso desses alimentos na alimentagdo animal
(CLOSE, 1993). Os componentes dietéticos da fibra sdo pouco digeridos no intestino
delgado, servindo de substrato para fermentacdo microbiana no intestino grosso, sendo
de alto valor nutritivo para os animais (BUDINO et al., 2015).

As fibras sollveis como pectinas, gomas e algumas hemiceluloses ndo sao
digeridas no intestino delgado pois formam um tipo de gel viscoso quando dissolvidas
em agua, servido de substrato sendo facilmente fermentadas pela microflora do intestino
grosso. As fibras insollveis como lignina, celulose e algumas hemiceluloses ndo
formam géis, tendo sua fermentacdo limitada. (BERNAUD & RODRIGUES, 2013). A
utilizacdo de alimentos fibrosos fornece a possibilidade de formar estratégias
alimentares direcionando a producéo suinicola para melhorar o bem-estar dos animais,
controle de ganho de peso e saciedade (BECKER, B. G., 2001).



POLPA CITRICA DESIDRATADA NA ALIMENTACAO DE SUINOS

A alimentacdo animal representa cerca de 70-75% do custo total de producdo,
podendo ser ampliada por questbes regionais referentes a producdo dos principais
insumos (TEIXEIRA et al., 2013; DUARTE et al., 2013). A utilizacdo de subprodutos
na alimentagdo animal proporciona uma diversidade e flexibilidade na formulacéo de
racOes para 0s suinos, diminui a competicdo de alimentos com a dieta humana e os
custos com ingredientes utilizados na formulacdo de ragdes (ANDRADE et al., 2015).
Beneficios podem ser usufruidos utilizando esses residuos na composicdo de dietas,
sendo necesséria a avaliacdo bromatoldgica e eficiéncia econémica da utilizagdo dos
subprodutos, pois esses alimentos ndo seguem um padrdo e contém variacOes
nutricionais (AMORIM et al., 2015).

As frutas citricas estdo entre as mais consumidas no planeta (Figura 1). O Brasil
se destaca por ser um dos maiores produtores de citrus do mundo, sendo que 75% da
producdo é consumida na forma de suco (ABECitrus, 2009). Em 2017, com producao
de 18,7 milhGes de toneladas, o Brasil se destacou em primeiro lugar no ranking
mundial de producéo de citrus, refletindo a produtividade de 29,641 quilos por hectare,
ocupando também o destaque de primeiro lugar em exportacdo de suco concentrado. Os
paises que ddo sequéncia ao ranking de producdo mundial sio EUA, China, india,
México, Egito e Espanha (IBGE, 2013; KIST et al., 2018). O Estado do Parana é um

dos maiores produtores do pais em suco concentrado de laranja (IBGE, 2017).
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FIGURA 1. Producdo global de frutas por variedades em 2017 (milhdes de toneladas).
(Adaptado: FAO, 2019)

No Brasil, a laranja tem um periodo de producdo em meados do més de maio até o

més de janeiro, quando ocorre a entressafra de grdos como o milho e a soja



(CARVALHO, 1995), sendo excelente alternativa para os produtores de suinos
fornecerem na dieta esse alimento para os animais, em substituicdo a parte do milho. A
polpa citrica € um subproduto da industria da laranja caracterizada por seu elevado valor
energético e por possuir peculiaridades de fermentacdo que a coloca como produto
intermediario entre volumoso e concentrado (FEGEROS et al., 1995). E considerado
como produto intermedidrio por ser rico em pectinas, celulose e polissacarideos
hemicelulésicos (FRANZOLIN e FRANZOLIN, 2000; BAMPIDIS e ROBINSON,
2006).

A polpa citrica é resultante do processamento da laranja, sendo composta por
cascas, membranas, vesiculas e sementes. E obtida apds duas prensagens da laranja com
umidade de 65-75% e apOs a secagem, resultando em 90% de matéria seca. Na
producdo de suco de laranja, cerca de 50% é de bagaco, que origina o subproduto da
fruta (PINHEIRO et al., 2000; PRADO et al., 2000; REGO et al., 2012), resultando em
polpa citrica desidratada e podendo passar por mais um metodo de processamento, a
peletizacdo. A polpa citrica pode ser aproveitada pelos suinos de forma positiva, pois as
fibras solGveis encontradas nesse alimento, como a pectina, Sdo passiveis para
fermentagdo, proporcionando efeitos positivos que beneficiam a microbiota do trato
gastrointestinal (KNUDSEN e HANSEN, 1991; CASTRO Jr. et al., 2005), aumenta as
secre¢Oes endogenas e diminui o esvaziamento gastrico (WILFART et al., 2007).

Na composicdo da polpa citrica, o teor de pectina é elevado, contendo 223g/kg e
teores de polissacarideos ndo amilaceos de 32,4% (BAMPIDIS e ROBINSON, 2006).
Os valores de energia metabolizavel e proteina para suinos sdo de 2863 kcal EM/kg e
6,34%; respectivamente (ROSTAGNO et al., 2017). O milho pode ser substituido pela
polpa citrica por conter em sua composicdo a cerca de 85 a 90% do valor energético do
milho (PEDROSO e CARVALHO, 2006). A polpa citrica pode ser considerada como
ingrediente energético, porém pobre em proteina (FRANZOLIN et al., 2000), sendo
deficiente em aminoéacidos como triptofano, metionina e cistina (AMORIM et al.,
2014). Ainda assim, o alimento contém 3,88 mg de vitamina C/100g de subproduto, 1,6
- 1,8% de célcio e baixo teor de fosforo (0,08 - 0,75%), que pode ser devido ao
complexo do fésforo aos componentes fibrosos ou ao acido fitico (AMORIM et al.,
2014).

Em geral, a polpa é caracterizada pela alta digestibilidade da matéria seca, elevado

teor de fibra, alto teor de carboidratos sollveis e parede celular altamente digestivel
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(CARVALHO, 1995). Utilizar a polpa citrica na alimentacdo animal pode representar

alternativa sem prejuizos ao desempenho dos animais, por ser um alimento energético.

USO DE ENZIMAS EXOGENAS

Na suinocultura, para se obter melhor produtividade e sucesso até o abate dos
animais é imprescindivel que sejam adotadas estratégias de manejo para minimizar 0s
efeitos negativos, envolvendo sanidade e nutricdo (CAMPBELL et al., 2013). Desse
modo, é importante conhecer os fatores envolvidos no desenvolvimento dos leitdes
como os fatores fisiolégicos e fungdes do trato gastrointestinal no periodo ap6s o
desmame, propiciando melhor desempenho dos animais nessa fase (MOESER et al.,
2017).

O sistema digestivo dos leitdes, desde o nascimento até o desmame é adaptado
para digerir o leite materno, secretando enzimas digestivas com alta atividade de
lactase, lipases e proteases, que sdo necessarias para a digestdo de carboidratos,
gorduras e proteinas do leite (MAXWELL & CARTER, 2001). Porém, a producéo de
enzimas enddgenas esté relacionada com a idade e exposicdo aos substratos especificos
(LOVATTO, 2002).

Para reduzir os desafios que os animais enfrentam nas primeiras semanas apds o
desmame, é comum o uso de aditivos nas dietas pré-iniciais e iniciais, que podem evitar
prejuizos ao desempenho animal (SILVA JUNIOR, 2009). Entre esses aditivos, estdo as
enzimas exdgenas que possuem grande potencial para serem incluidas nas dietas pos-
desmame e que aumentam a capacidade dos animais de assimilarem nutrientes oriundos
de fontes ndo lacteas (CAINE et al., 1997).

Utilizando a biotecnologia a favor da producdo animal, complexos enzimaticos
exdgenos na nutricdo de monogastricos tém apresentado grande efeito sobre o
desempenho zootécnico, melhorando a digestibilidade de nutrientes presentes na dieta,
reduzindo a excrecdo desses nutrientes no ambiente e mitigando os efeitos deletérios de
fatores antinutricionais presentes nos alimentos empregados (MUNIR e MAQSOOD,
2013; GOMES et al., 2016; ZARGHI, 2018; SILVA et al., 2018). As enzimas, em sua
maioria, sdo de origem proteica e catalisam a maioria das reagdes no organismo animal,
sendo entdo catalizadores bioldgicos produzidos laboratorialmente por organismos
vivos, como fungos e bactérias (RUIZ et al., 2008; RODRIGUES et al., 2015). Sao

altamente especificas para os substratos e formadas por estruturas quaternaria ou
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terciéria, sendo proteinas globulares que aumentam a velocidade das reagdes quimicas
no organismo (CHAMPE e HARVEY, 1989).

Uma enzima adicionada ao alimento seco sé é ativada no trato digestivo quando
entra em contato com os fluidos digestivos, sob condi¢cdes de temperatura corporal
(ROTTER, 1990). A méaxima atividade da enzima ocorre no estbmago e na por¢ao
inicial do intestino delgado, especificamente no duodeno (JONGBLOED et al., 1992).
Carboidrases como B-glucanase, a-galactosidade e xilanase sdo capazes de aumentar a
digestibilidade de compostos diversos como 0os PNAs. Assim, 0 uso de enzimas é muito
importante para a sustentabilidade da cadeia produtiva, contribuindo para maximizar a
digestdo dos nutrientes presentes nos alimentos das racoes e reduzir as excrecfes para o
ambiente, além de otimizar a alimentacdo animal (ABREU et al., 2018).

O complexo enzimatico rompe a parede celular da fibra vegetal facilitando o
acesso das enzimas enddgenas do animal ao interior das células expostas, elevando a
disponibilidade de nutrientes passiveis de absor¢do (GRAHAM, 1996) e reduzindo da
viscosidade intestinal (CANTOR, 1995), resultando em melhor aproveitamento dos
nutrientes dos alimentos e hidrolisando fatores antinutricionais(CHESSON, 1987).
Como forma de reduzir os custos de producgéo ingredientes alternativos podem ser
incluidos nas formulacbes de dietas e que podem ter sua digestibilidade de nutrientes
melhorada com o uso das enzimas exdgenas (JI et al., 2008; JO et al., 2012). De modo
geral, a utilizacdo de enzimas exdgenas nas dietas de monogastricos tem como objetivo
melhorar a disponibilizacdo de nutrientes para a metabolizacdo do animal.

O uso de alimentos alternativos, como a polpa citrica, pode ser viabilizados pela
adicdo de complexos enzimaticos que reduzem a viscosidade da digesta e aumentam a
digestibilidade dos alimentos (HALSCHILD et al., 2008; FIREMAN e FIREMAN,
1998 e GAO et al., 2008). A polpa citrica possui elevado teor de fibras e a utilizacdo
para leitdes em fases pré-inicial é limitada, sendo assim, pesquisas com 0 uso de
complexos enzimaticos fibroliticos tém sido realizadas recentemente (RODRIGUES et
al., 2011; MAGNAGO et al., 2015), pois a incorporacdo de complexos enzimaticos as
racBes fornecidas aos suinos permite melhorar o aproveitamento de matérias-primas de
baixa qualidade.

Amorim et al. (2014) avaliaram a incluséo de polpa citrica em diferentes niveis
com e sem complexo enzimatico para suinos, observando que a inclusdo de complexo

enzimatico ndo influenciou o desempenho dos animais, mas houve melhora na
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digestibilidade de todos os nutrientes estudados, indicando que o produto age sobre os
componentes fibrosos.

REDUCAO DE DIARREIAS POS-DESMAME

A diarreia pos-desmame € uma disfuncdo multifatorial que gera perda econémica
e atraso no desenvolvimento dos animais, chegando a uma taxa de mortalidade de 10%
acometendo os suinos nas duas primeiras semanas apds o desmame (MORES &
MORENO, 2007). O desmame precoce, fatores criticos como mudanca ambiental,
social e alimentar comprometem a satde dos animais (WEARY et al., 2008).

Fatores decorrentes pds-desmame associados com a imaturidade morfologica e
fisiol6gica dos animais resultam na reducdo da atividade das enzimas e na absorcao dos
nutrientes no epitélio intestinal (DONG & PLUSKE, 2007). Assim, o ambiente
intestinal se torna propicio para maior proliferacdo de bactérias patogénicas, ocorrendo
aumento nas desordens entéricas e menor digestdo e absorcdo de nutrientes dietéticos,
resultando em menor desempenho (GOMEZ et al., 2015).A alteragdo da microbiota dos
leitbes causa mudancas na fisiologia digestiva, acarretando na reducdo da funcéo
protetora contra agentes patogénicos (RICHARDS et al., 2005).

No intestino delgado, ceco e cdlon dos suinos habitam os Lactobacillus,
Streptococcus e Bifidobacterium que sdo os géneros de bactérias predominantes
benéficas (DINIS, 2010), assim como, Escherichia coli, Salmonella sp. e
Campylobacter sp., bactérias envolvidas em desordens entéricas (SANCHES, 2004). A
alta taxa de multiplicacdo de cepas patogénicas de Escherichia coli no intestino dos
leitbes estdo associadas a presenca de fatores nutricionais, de manejo e ambiente,
podendo ser encontrado outros agentes responsaveis pela diarreia como a Lawsonia
intracellularis, Salmonella Typhimurium e S. Choleraesuis (MORES & MORENO,
2007).

Os microrganismos benéficos atuam como auxiliares na reconstituicdo da
microbiota intestinal reduzindo a frequéncia dos microrganismos patogénicos
indesejaveis, promovendo equilibrio da microbiota intestinal (CARDOZO, 2006;
GONZALES, 2004). O organismo dos leitdes necessita de um equilibrio entre as
bactérias benéficas e patogénicas em sua microbiota intestinal, se existir maior nUmero

de bactérias patogénicas o leitdo podera apresentar distdrbios (CUBILLOS, 2018).
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Ingredientes fibrosos e alimentos alternativos ricos em fibra podem melhorar a
salde e desempenho dos leitdes na fase de desmame, e 0s principais beneficios além do
fornecimento dos nutrientes é a modulacdo das populagdes microbianas presentes no
trato digestorio (PETTIGREW, 2008). A utilizacdo da fibra dietética em dietas para
leitdes podem aumentar a concentragdo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC),
portanto, a fibra dietética ndo é digerida enzimaticamente no intestino delgado servindo
de substrato para fermentacdo microbiana no intestino grosso (AWATI et al., 2006;
BUDINO et al., 2015),diminuindo o pH intestinal e criando ambiente desfavoravel a
proliferacdo de bactérias patogénicas, tais como Escherichia coli, Salmonella sp. e
Campylobacter sp., reduzindo desordens entéricas, tais como, incidéncia de diarreia
pos-desmame (SCHIAVON et al., 2004; PASCOAL et al., 2012; BUDDINGTON et al.,
2002; SANCHES, 2004).

O principal acidificante do estdbmago do leitdo durante o periodo anterior ao
desmame é o é&cido latico, produzido pela fermentacdo da lactose, que declina
rapidamente ap6s o desmame. Com a auséncia de substrato (lactose), reduz a producéo
do &cido latico no estbmago para os Lactobacillus fermentadores, com menor producéo
de &cido cloridrico, determinando o aumento do pH (VIOLA & VIEIRA, 2003).

Nas primeiras semanas de vida dos leitdes a producdo de &cido cloridrico € muito
baixa, aumentando gradualmente a partir da quarta semana de vida. Nesse periodo de
transicdo o resultado € a elevacdo do pH, sendo ineficiente para a ativacdo de enzimas
proteoliticas e controle de microrganismos patogénicos (MORAIS, 2009). Para que a
digestdo da fracdo proteica do alimento seja eficiente, o estbmago deve apresentar um
nivel de acidez entre 2,0 a 3,5 favorecendo a ativacdo da pepsina e digerir o substrato
(SUIRYANRAYNA & RAMANA, 2015). Em situacbes como o pds desmame, o pH
estomacal pode apresentar nivel maior que 3,5 e a pepsina nao sera ativada e o produto
dessa digestdo ird conter substrato proteico suficiente para bactérias patogénicas como a
Escherichia colie Salmonella spp se desenvolverem e secretar enterotoxinas, gerando
diarreias (CHAMONE et al., 2010).

O uso de antibidticos vem sendo proibido na suinocultura, por causa da indugdo
de resisténcia cruzada nas bactérias patogénicas em humanos e a possibilidade de
residuos na carne dos suinos para abate, porém, esses aditivos melhoram o desempenho
dos animais. Em virtude da crescente pressdo em proibir o uso de antibidticos nas dietas
de suinos e reduzir a populagdo bacteriana patogénica no trato gastrintestinal, aumentou

a busca de produtos alternativos que oferecam os mesmos beneficios que os antibioticos
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trazem para os animais (TORRES et al., 2015; SANTOS et al., 2016; MENTEN, 2002;
SANTOS et al., 2003; BUDINO et al., 2005).

Dessa forma, a PCD por ser um alimento alternativo e fibroso pode ser uma
ferramenta estratégica para utilizar em dietas de leitbes na fase pds-desmame, com o

intuito de reduzir os danos causados aos animais na pratica de desmame.
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I11. OBJETIVOS

e Determinar a composicdo quimica, energética e a digestibilidade dos
nutrientes da polpa citrica desidratada para leitdes dos 7 aos 11 Kkg;

e Avaliar niveis de inclusdo de polpa citrica desidratada, com ou sem complexo
enzimatico exdgeno, em dietas para leitdes dos 7 aos 11 kg sobre a digestibilidade
dos nutrientes e energia das racoes;

e Auvaliar a inclusdo de polpa citrica desidratada, com ou sem complexo
enziméatico exdgeno, na dieta de leitdes dos 7 aos 11 kg sobre o desempenho
zootécnico, parametros biogquimicos, pardmetros hematoldgicos, parametros fecais

eviabilidade econdmica
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ARTIGO 1

Valor nutricional da polpa citrica desidratada, com ou sem complexo enzimatico

exdgeno, para leitdes dos 7 aos 11 kg*

Resumo - O objetivo deste trabalho foi determinar a composi¢do quimica, energeética e
a digestibilidade dos nutrientes da polpa citrica desidratada (PCD) para leitdes dos 7 aos
11 kg, além de avaliar niveis de inclusdo de PCD, com ou sem complexo enzimatico
exogeno, sobre a digestibilidade dos nutrientes e da energia. No Experimento 1, foram
utilizados 12 leitbes mesticos, machos castrados, com peso médio inicial de 9,12 +
0,35kg, alojados individualmente em gaiolas de metabolismo, em delineamento
experimental inteiramente ao acaso, com dois tratamentos seis repeticdes. Os
tratamentos foram a racéo referéncia (RR) e a racdo teste (RT), composta por 10% de
PCD + 90% de RR. No Experimento 2, foram utilizados 40 leitdes mesti¢os, machos
castrados, com peso médio inicial de 9,16 + 0,37kg, alojados individualmente em
gaiolas de metabolismo em delineamento experimental de blocos ao acaso, em esquema
fatorial 2 X 4, cujos tratamentos consistiram na adicdo ou ndo de complexo enzimatico
exogeno versus niveis de inclusdo de PCD (0, 30,60 e 90 g/kg) as ragdes, com cinco
repeticdes por tratamento. As racdes experimentais foram isonutritivas, formuladas com
os dados de composicdo bromatolégica e EM da PCD determinados no Experimento 1.
Nos dois experimentos, foram determinados os coeficientes de digestibilidade aparente
(CD) dos nutrientes e energia bruta (EB) da PCD (Experimento 1) e das racOes
experimentais (Experimento 2), além do coeficiente de metabolizabilidade (CM) da EB.
Os componentes bromatologicos presentes em maior quantidade na PCD sdao CT
(851,13 g/kg), CNF (678,10 g/kg), pectina (206,83 g/kg) e FDN (193,04 g/kg). Os
maiores CD na PCD sdo de CNF (83,08%), MO (79,67%) e EB (78,91%), enquanto 0s
menores sdo de FDN (42,34%), FDA (36,12%) e P (29,31%). Em dietas com niveis de
PCD, com ou sem enzimas exogenas, o blend enzimatico resulta em aumento na
digestibilidade da MS (90,37%), CNF (90,43%), Ca (58,40) e P (43,87%), enguanto
niveis crescentes de PCD resultam em reducdo linear no CD da MS, EB, FDA, CNF,
MO e no CM da EB.

Palavras-chave: Alimento fibroso; coeficientes de digestibilidade; suinos; metabolismo

! Artigo redigido conforme normas da revista Archives of Animal Nutrition (ISSN: 1745-039X).
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1. Introducgéo

Em sistemas intensivos de producdo de suinos, o desmame de leitGes geralmente
ocorre entre 3 e 4 semanas de idade, de forma abrupta,quando os animais sdo
separandos da porca, passando a enfrentar agentes estressores multifatoriais, como
mudancas na dieta, no ambiente fisico e social (Weary et al., 2008). Aliado a esses
fatores, as alteracGes histoldgicas que ocorrem no intestino delgado podem afetar
negativamente a resposta do sistema imunolégico e levar a uma disfuncdo intestinal
determinante (Lallés et al., 2004, Lalléset al., 2007; Konstantinov e Smidt, 2008).

Devido as recentes proibi¢cGes no uso de antibidticos como antimicrobianos para
animais, além dos crescentes estudos com fibra dietética para leites, o uso de alimentos
fibrosos pode representar uma estratégia nutricional com efeitos positivos sobre a
motilidade intestinal, elevacdo nas taxas de secrecdes gastricas e intestinais, turnover de
enterdcitos e acidificacdo do ceco e colon (Whitney et al., 2006). De acordo com Molist
et al. (2009), a utilizacdo de ingredientes fibrosos em dietas pds-desmame pode resultar
na modulacdo da microbiota intestinal, ja que grande parte da fracdo fibrosa ndo é
digerida enzimaticamente, tornando-se disponivel a fermentagdo microbiana no
intestino grosso.

Por outro lado, o excesso de ingredientes fibrosos na dieta pode prejudicar a
digestibilidade dos nutrientes, pois pode elevar a viscosidade da digesta, prejudicando a
atuacdo enzimaética e diminuindo a taxa de absorcdo de nutrientes (Choct et al., 2010).
Nesse contexto, o uso de enzimas degradadoras da parede celular pode otimizar o
aproveitamente da fracdo alimentar fibrosa (Carneiro et al., 2007), sendo que a resposta
as suplementacdes com carboidrases é supostamente maior em leitdes jovens e com
dietas ricas em fibras.

O Brasil se destaca por ser o maior produtor e exportador mundial de frutas
citricas, com cerca de 37% da producdo mundial (USDA, 2019), sendo que a polpa
citrica é o principal residuo industrial dos sucos, composta pelas cascas, membranas,
vesiculas e sementes, sendo obtida apos as frutas citricas sofrerem duas prensagens para
a extracdo do suco e posteriormente submetida ao processo de secagem para chegar a
cerca de 90% de MS (Bampidis e Robinson, 2006). A polpa citrica desidratada (PCD) é
rica em pectina, celulose e polissacarideos hemiceluldsicos (lbrahim et al., 2011;Chen
et al., 2019-b). Por ser um alimento com alto contetdo fibroso, apresenta enorme
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limitacdo de uso para leitbes, porém o uso de enzimas exdgenas poderia resultar em
melhor aproveitamento dos nutrientes, com efeitos positivos sobre a digestibilidade das
dietas (Molist et al., 2014, Brambillasca et al., 2015).

Embora Tabelas Brasileira (Rostagno et al., 2017) e Americanas (NRC, 2012)
apresentem coeficientes de digestibilidade de nutrientes e energia da PCD para suinos,
os valores foram determinados com animais em crescimento, entre 20 e75 kg. Como
leitbes apresentam diferencas no trato gastrointestinal, a digestibilidade dos nutrientes
pode ser diferente, tendo em vista que o desenvolvimento de maior capacidade digestiva
esta relacionada com o aumento do peso dos suinos (Le Goff e Noblet, 2001), e justifica
a necessidade de determinagdo dos CD dos nutrientes e energia para animais jovens.

O objetivo deste trabalho foi determinar a composi¢do quimica, energética e a
digestibilidade dos nutrientes da polpa citrica desidratada para leitGes dos 7 aos 11 kg,
além de avaliar niveis de inclusdo de polpa citrica desidratada, com ou sem complexo

enzimatico exdgeno, sobre a digestibilidade dos nutrientes e da energia.

2. Material e métodos

Foram realizados dois experimentos de digestibilidade na Sala de Metabolismo de
Suinos, pertencente a Fazenda Experimental de Iguatemi (FEI), na Universidade
Estadual de Maringd (UEM), localizada no Estado do Parana (23°21°S, 52°04’W, a
564m de altitude).Todos o0s procedimentos experimentais foram previamente
submetidos a apreciagdo do Comité de Conduta Etica no Uso de Animais em
Experimentacdo (CEUA/UEM), tendo sido aprovados para execucdo (Parecer n°
2086220217).

2.1. Composicdo bromatolégica e digestibilidade aparente de nutrientes e energia da

polpa citrica desidratada para leitdes

Foram utilizados 12 leitdes mesticos (AGPI1C425 x Topigs 20), machos castrados,
desmamados com 21 dias de idade e alojados em instalacdo de creche por 12 dias, em
média, e receberam ragao comercial pré-inicial | (Tabela 1) e 4gua a vontade.
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Tabela 1. Composicéo centesimal, quimica e energeética da racéo Pré-inicial 1.

Ingredientes (matéria natural) Quantidade (g/kg).
Milho grao 370,00
Farelo de soja 230,00
Nucleo Pré-inicial I*2 400,00

Composicéo calculada

Energia metabolizavel (Mcal/kg) 3,40
Proteina bruta (g/kg) 177,50
Lactose (g/kg) 72,88
Fibra bruta (g/kg) 20,41
Fibra em detergente neutro (g/kg) 103,52
Fibra em detergente acido (g/kg) 42,41
Célcio (g/kg) 8,03
Faésforo disponivel(g/kg) 4,05
Sodio (g/kg) 3,52
Potassio (g/kg) 2,83
Cloro (g/kg) 4,51
Lisina digestivel (g/kg) 13,51
Met+Cis digestivel (g/kg) 7,42
Metionina digestivel (g/kg) 3,90
Treonina digestivel (g/kg) 7,91
Triptofano digestivel (g/kg) 2,21

! Composicdo basica do produto: Soja integral desativada, Proteina concentrada de soja, Milho Pré-
gelatinizado, Soro de leite em pd, Gordura vegetal hidrogenada, Calcario calcitico, Fosfato bicalcico,
Cloreto de sddio, Filito, Sulfato de cobalto, Sulfato de cobre, Sulfato de ferro, lodato de calcio, Oxido de
manganés, Selenito de sodio, Oxido de zinco, Vitamina A, Vitamina D3, Vitamina E, Vitamina K3,
Vitamina B1, Vitamina B2, Vitamina B6, Vitamina B12, Acido félico, Acido nicotinico, Acido
pantoténico, Cloreto de colina, Biotina, Aditivo acidificante, Aditivo aromatizante, Aditivo antioxidante,
Aditivo enzimaético, L-lisina, DL-metionina, L-treonina, L-triptofano, L-valina e Ac¢ucar.

2 Niveis de garantia/kg do produto: Proteina bruta: 160 g (min.), Extrato etéreo: 50 g (min.), Fibra bruta:
25 g (méx.), Célcio: 13 /17 g (min. / méx.), Fosforo: 7.000 mg (min.), Soédio: 7.000 mg (min.), Matéria
mineral: 130 g (méx.), Cobalto: 2 mg (min.), Cobre: 375 mg (min.), Ferro: 375 mg (min.), lodo: 4,5 mg
(min.), Manganés: 137 mg (min.), Selénio: 1 mg (min.), Zinco: 6.780 mg (min.), Vitamina A: 31.200 Ul
(min.), Vitamina D3: 6.250 Ul (min.), Vitamina E: 100 Ul (min.), Vitamina K3: 7,5 mg (min.), Vitamina
B1: 7,5 mg (min.), Vitamina B2: 12,5 mg (min.), Vitamina B6: 7,5 mg (min.), Vitamina B12: 150 mcg
(min.), Acido félico: 1,5 mg (min.), Acido nicotinico: 87,5 mg (min.), Acido pantoténico: 55 mg (min.),
Colina: 1.670 mg (min.), Biotina: 0,25 mg (min.), Lisina: 18 g (min.), Metionina: 8.200 mg (min.).
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Ao atingirem o peso médio inicial de 9,12kg + 0,35kg, os animais foram alojados
em gaiolas de metabolismo semelhantes as descritas por Pekas (1968), em sala
parcialmente climatizada contendo termohigrometro, e distribuidos em delineamento
experimental inteiramente ao acaso, com dois tratamentos e seis repeti¢cdes, sendo a
unidade experimental constituida por um animal.

A racgdo referéncia (RR) foi formulada & base de milho, farelo de soja, soro de
leite em po, leite integral em pd, acucar, 6leo de soja, vitaminas, minerais, aminoacidos
e aditivos, para atender em, no minimo, as exigéncias nutricionais propostas pelo NRC
(2012), para suinos dos 7,0 aos 11,0 kg(Tabela 2).

A PCDfoi adquirida de uma industria de Matéo-SP, comercializada na forma
peletizada, tendo sido previamente submetida a moagem, realizada em moinho do tipo
martelo, com peneira dotada de furos de 2,0 mm de didmetro, que resultaram em
didmetro geométrico médio de 746um. O milho, farelo de soja e PCD foram submetidos
a analise bromatoldgica, no Laboratério de Analise de Alimentos e Nutrigdo Animal da
UEM. Os teores de pectina foram determinados conforme técnicas descritas por
Carvalho et al. (2006). O conteudo total de compostos fendlicos na PCD foi
determinado por colorimetria (Folin e Ciocalteu, 1927), ap6s extracdo com metanol
(Shad et al., 2017).

O alimento teste (PCD) substituiu a RR em 10%, resultando em uma ragao-teste
(RT) com 90% de RR+ 10% de PCD.A quantidade de racdo fornecida diariamente foi
calculada com base no peso metabdlico (kg®™) de cada animal e no consumo médio
registrado no periodo de adaptacdo. Para evitar perdas e facilitar a ingestdo, as racGes
foram umedecidas com agua, em aproximadamente 30% da racdo, e fornecidas duas
vezes ao dia (8h00 e 14h00). Apos cada refeicdo, a agua foi fornecida no proprio
comedouro na proporcdo de 3 mL de 4gua/g de racdo, para evitar excesso de consumo
de agua e ndo comprometer o consumo de ragao.

O periodo experimental teve duracdo de 12 dias, sendo sete dias de adaptacdo dos
animais as gaiolas de metabolismo e as racfes, e cinco dias de coleta de fezes e urina.
Para determinar o periodo inicial e final de coleta de fezes, foi realizada a adi¢éo de 2%
de Oxido férrico (Fe203) as ragOes (Sakomura e Rostagno, 2016). As fezes foram

acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas em congelador (-18°C).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037784011731622X#bib0070
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Tabela 2. Composicdo centesimal, quimica e energética da ragdo-referéncia

(Experimento 1).

Ingredientes (matéria natural) Quantidade (g/kg)
Milho grao 617,40
Farelo de soja 173,20
Soro de leite em pd 60,00
Leite integral em po 50,00
Acucar 30,00
Oleo de soja 20,00
Calcario 9,72
Fosfato bicalcico 12,03
Sal comum 7,31
L-lisina HCI (78,4%) 8,63
DL-metionina (99,0%) 3,05
L-treonina (98,5%) 3,04
L-triptofano (98,0%) 0,72
Suplemento vitaminico-mineral* 5,05
Antioxidante? 0,10
Composicdo calculada

Energia metabolizével (Mcal/kg) 3,40
Proteina bruta (g/kg) 177,50
Lactose (g/kg) 67,64
Fibra bruta (g/kg) 20,41
Fibra em detergente neutro (g/kg) 103,52
Fibra em detergente acido (g/kg) 42,41
Calcio (g/kg) 8,03
Fésforo disponivel(g/kg) 4,05
Sodio (g/kg) 3,52
Potassio (g/kg) 2,83
Cloro (g/kg) 4,51
Lisina digestivel (g/kg) 13,51
Met+Cis digestivel (g/kg) 7,42
Metionina digestivel (g/kg) 3,90
Treonina digestivel (g/kg) 7,91
Triptofano digestivel (g/kg) 2,21
Arginina digestivel (g/kg) 12,50
Valina digestivel (g/kg) 9,22
BED (mEg/kg)® 170,22

! Contelido/kg da dieta: ferro — 0,12 g; cobre — 17,23 mg; cobalto — 0,69 mg; manganés — 0,06 mg; zinco
- 0,16 g; iodo — 1,44 mg; selénio — 0,55 mg; vit. A - 12.300 U.I.; vit D3— 2.705 U.1.; vit. E — 74 U.1.; vit
B1— 1,81 mg; vit B2 — 6,73 mg; vit. Bs — 3,91 mg; vit B12 - 37 mcg; niacina — 0,05 mg; &cido pantoténico
— 27,10 mg; vit. Ks— 5,50 mg; acido félico — 0,57 mg; biotina — 0,18 mg.; colina — 0,36 g 2 BHT (Butil-

hidroxi Tolueno). ® Balango eletrolitico da dieta.
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Ao final deste periodo, cada amostra foi descongelada, homogeneizada e uma
aliquota de aproximadamente 300g foi retirada e seca em estufa de ventilacdo forcada
(55°C), por 72 horas. Posteriormente as amostras foram moidas em moinho do tipo
faca, dotado de peneira de 1 mm (Wiley mill, Marconi, MA- 580, Piracicaba, Brasil).

A urina foi filtrada e colhida diariamente em baldes plésticos contendo 20 mL de
HCI 1:1, para evitar volatilizacdo de nitrogénio e proliferacdo bacteriana. Foi realizada a
coleta do volume total da urina, que posteriormente foi acondicionada em frascos
plasticos, identificados por animal, e armazenados em congelador (-18°C), para
posteriores analises de energia bruta (EB).

A composicdo quimica das racdes experimentais (RR e RT), PCD, fezes e urina
foi determinada no LANA-UEM. Foram realizadas as analises de MS (Método 930.15;
AOAC, 2006), PB (Método 984.13; AOAC, 2006), EE (Método 920.85; AOAC, 1990),
FB (Método 962.09; AOAC, 2006), FDA (Método 973.18; AOAC, 1990),
FDN(Mertens, 2002),MM (Método 942.05; AOAC, 2006), MO (Método 924.05;
AOAC, 1990), Ca (Método 968.08; AOAC, 2006) e P (Método 946.06; AOAC,
2006).0s valores de EBforam determinados no Complexo de Centrais de Apoio a
Pesquisa— COMCAP, por meio de calorimetro adiabatico (Parr AC 6200, Moline, IL).

Os teores de hemicelulose (HEMI) foram obtidos pela diferenca entre os teores de

FDN e de FDA, conforme equacdo abaixo, proposta por Van Soest et al. (1991):

HEMI (%) = FDN (%) — FDA (%)

Os teores de carboidratos totais (CHO) foram calculados segundo as equacdes

indicadas por Sniffen et al. (1992), em que:
CHO (%) = 100 — (PB % + EE % + MM %)
Os teores de carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram calculados pela equagéo
proposta por Mertens (1997):

CNF (%) = CHO — FDN

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CD) da MS, EB, PB, EE, FDN, FDA,
HEMI, CHO, CNF, MM, MO, Ca e P da PCD foram calculados utilizando a
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metodologia de Mattersonet al. (1965), além do coeficiente de metabolizabilidade (CM)
da EB e da relacdo EM:ED. Para a obtencdo dos valores de nutrientes digestiveis, foram
aplicados os respectivos valores de CD sobre a composi¢do quimica do alimento

avaliado.

2.2. Digestibilidade de nutrientes e energia em rac¢fes contendo niveis crescentes de

polpa citrica desidratada, com ou sem enzimas exdgenas, para leitdes

Foram utilizados 40 leitdes mesticos (AGPI1C425 x Topigs 20), machos castrados,
desmamados com 21 dias de idade e alojados em instalacdo de creche por 12dias,
fornecimento de racdo comercial pré-inicial | (Tabela 1) e 4gua a vontade. Ao atingirem
0 peso medio inicial de 9,16kg + 0,37kg, os animais foram alojados em gaiolas de
metabolismo semelhantes as descritas por Pekas (1968), em sala parcialmente
climatizada contendo termohigrémetro.

Os animais foram distribuidos em delineamento experimental de blocos ao acaso,
em esquema fatorial 2 x 4, cujos tratamentos consistiram na adi¢do ou nao de complexo
enzimatico exdgeno versus niveis de inclusdo de PCD (0, 30,60 e 90 g/kg) a racdo, com
5 repeti¢Oes por tratamento e um animal por unidade experimental. Na formagéo dos
blocos, foram considerados o peso inicial e o parentesco dos animais.

As racOes experimentais foram formuladas a base de milho, farelo de soja, soro de
leite em po, leite integral em po, aglcar, 6leo de soja, vitaminas, minerais, aminoacidos
e aditivos, para atender em, no minimo, as exigéncias nutricionais propostas pelo NRC
(2012), para suinos dos 7aos 11 kg. Foram utilizados dados de composicao
bromatolégica e EM da PCD obtidos no experimento 1 para formular as racdes (Tabela
3). As demais informacdes nutricionais da PCD foram obtidas de Rostagno et al.
(2017).0 complexo enzimético exdgeno foi composto por um blendcomercial & base de
carboidrases (xilanase, beta-glucanase, alfa-galactosidase e celulase — 2.700,00 u/g) e
fitase (500 FTU/Kg), sendo adicionado as racbes de acordo com a recomendacdo do
fabricante (130g / tonelada de racéo).

A quantidade de racdo fornecida diariamente foi calculada com base no peso
metabdlico (kg®'®) de cada animal e no consumo médio registrado no periodo de
adaptacédo. Para evitar perdas e facilitar a ingestéo, as ragdes foram umedecidas com
agua, em aproximadamente 30% da racdo, e fornecidas duas vezes ao dia (8h00 e
14h00).
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Tabela 3. Composic¢do centesimal, quimica e energética das racGes experimentais para

leitdes dos 7,0 aos 11,0 kg contendo niveis crescentes de polpa citrica desidratada

(PCD), sem ou com adi¢do de enzimas exdgenas.

Ingredientes

Niveis de polpa citrica desidratada (g/kg)

Sem enzimas exdgenas

Com enzimas exdgenas

0,0 30,0 60,0 90,0 0,0 30,0 60,0 90,0
Milho 617,40 585,91 554,42 522091 617,40 585,91 554,42 52291
Farelo de soja 173,22 174,71 176,22 177,71 173,22 174,71 176,22 177,71
PCD 0,00 30,00 60,00 90,00 0,00 30,00 60,00 90,00
Soro de leite em po 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Leite integral em p6 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Acucar 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Oleo de soja 20,00 20,80 2150 22,50 20,00 20,80 21,50 22,50
Calcério 9,76 9,58 9,50 9,42 9,76 9,58 9,50 9,42
Fosfato bicalcico 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01
Sal comum 7,29 7,20 7,11 7,02 7,29 7,20 7,11 7,02
L-lisina HCI (78,4%) 8,57 7,98 7,55 6,87 8,57 7,98 7,55 6,87
DL-metionina (99,0%) 3,02 2,94 2,81 2,68 3,02 2,94 2,81 2,68
L-treonina (98,5%) 3,01 2,98 2,94 2,85 3,01 2,98 2,94 2,85
L-triptofano (98,0%) 0,71 0,69 0,67 0,65 0,71 0,69 0,67 0,65
Supl. vitaminico-mineral® 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Antioxidante? 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Enzimas exdgenas® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13
Inerte* 0,13 0,22 0,31 0,40 0,00 0,09 0,18 0,27
Composigéo calculada
EM (Mcal/kg) 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40
PB (g/kg) 214,22 214,22 214,22 214,22 214,22 214,22 214,22 214,22
Lactose (g/kg) 67,64 6764 67,64 67,64 67,64 67,64 67,64 67,64
FB (g/kg) 20,41 2352 26,62 29,73 20,41 2352 26,62 29,73
FDN (g/kg) 103,50 109,61 115,72 121,83 103,50 109,61 115,72 121,83
FDA (g/kg) 42,41 46,51 50,30 55,20 4241 46,51 50,30 55,20
Ca (g/kg) 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68
P disponivel (g/kg) 5,28 5,28 5,28 5,28 5,28 5,28 5,28 5,28
Saédio (g/kg) 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24
Potassio (g/kg) 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20
Cloro (g/kg) 214 214 214 214 214 214 2,14 2,14
Lisina digestivel (g/kg) 1451 1451 1451 1451 1451 1451 1451 1451
Met+Cis digestivel (g/kg) 8,13 8,13 8,13 8,13 8,13 8,13 8,13 8,13
Treonina digestivel (g/kg) 9,72 9,72 9,72 9,72 9,72 9,72 9,72 9,72
Triptofano digestivel (g/kg) 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76
Arginina digestivel (g/kg) 1451 1451 1451 14551 1451 1451 1451 14551
Valina digestivel (g/kg) 10,01 10,01 10,01 10,01 10,01 10,01 10,01 10,01
BED (mEg/kg)® 170,02 172,35 174,28 176,85 170,02 172,35 174,28 176,85
Fenois totais (mg/100g) 82,02 9561 108,05 119,49 82,02 9561 108,05 119,49

! Conteldo/kg da dieta: ferro — 0,12 g; cobre — 17,23 mg; cobalto — 0,69 mg; manganés — 0,06 mg; zinco — 0,16 g;
iodo — 1,44 mg; selénio — 0,55 mg; vit. A - 12.300 U.1.; vit D3— 2.705 U.l.; vit. E — 74 U.1.; vit B1— 1,81 mg; vit B2 -
6,73 mg; vit. Bs — 3,91 mg; vit B12 - 37 mcg; niacina — 0,05 mg; &cido pantoténico — 27,10 mg; vit. Kz — 5,50 mg;
acido folico — 0,57 mg; biotina — 0,18 mg.; colina — 0,36 g. 2BHT (Butil-hidroxi Tolueno).3 Blend enzimatico a base

de xilanase, beta-glucanase, alfa-galactosidase, celulase e fitase. “Areia fina lavada. *Balango eletrolitico da dieta.
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Apos cada refeicdo, a 4gua foi fornecida no proprio comedouro, na proporcéo de 3
mL de &gua/g de ragdo, para evitar excesso de consumo de dgua e ndo comprometer o
consumo de racéo.

O periodo experimental teve duracéo de 12 dias, sendo sete dias de adaptacédo dos
animais as gaiolas de metabolismo e as racdes, e cinco dias de coleta de fezes e urina.
Para determinar o periodo inicial e final de coleta de fezes, foi realizada a adi¢éo de 2%
de oxido férrico (Fe203) as racdes. As fezes foram acondicionadas em sacos plasticos e
armazenadas em congelador (-18°C). Ao final deste periodo, cada amostra foi
descongelada, homogeneizada e uma aliquota de aproximadamente 300g foi retirada e
seca em estufa de ventilacdo forgada (55°C), por 72 horas. Posteriormente as amostras
foram moidas em moinho do tipo faca, dotado de peneira de 1 mm (Wiley mill,
Marconi, MA- 580, Piracicaba, Brasil).

A urina foi filtrada e colhida diariamente em baldes plésticos contendo 20 mL de
HCI 1:1, para evitar volatilizagdo de nitrogénio e proliferacéo bacteriana. Foi realizada a
coleta do volume total da urina, que posteriormente foi acondicionada em frascos
plasticos, identificados por animal, e armazenados em congelador (-18°C), para
posteriores anélises de energia bruta (EB).

A composigdo quimica das racdes experimentais, fezes e urina foi determinada no
Laboratorio de Analises de Alimentos e Nutricdo Animal (LANA-UEM). Foram
realizadas as analises de MS (Método 930.15; AOAC, 2006), PB (Método 984.13;
AOAC, 2006), EE (Método 920.85; AOAC, 1990), FDA (Método 973.18; AOAC,
1990), FDN (Mertens, 2002),MM (Método 942.05; AOAC, 2006), MO (Método
924.05; AOAC, 1990), Ca (Método 968.08; AOAC, 2006) e P (Método 946.06; AOAC,
2006).

Os valores de EBforam determinados no Complexo de Centrais de Apoio a
Pesquisa — COMCAP, por meio de calorimetro adiabatico (Parr AC 6200, Moline, IL).

O conteldo total de compostos fenolicos nas ragBes experimentais foi
determinado por colorimetria (Folin e Ciocalteu, 1927), ap6s extracdo com metanol
(Shad et al., 2017).

Os teores de hemicelulose (HEMI) foram obtidos pela diferenca entre os teores de
FDN e de FDA, conforme equacdo abaixo, proposta por Van Soest et al. (1991):

HEMI (%) = FDN (%) — FDA (%)


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037784011731622X#bib0070
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Os teores de carboidratos totais (CHO) foram calculados segundo as equacdes
indicadas por Sniffen et al. (1992), em que:

CHO (%) = 100 — (PB % + EE % + MM %)

Os teores de carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram calculados pela equagéo
proposta por Mertens (1997):
CNF (%) = CHO - FDN

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CD) da MS, EB, PB, EE, FDN, FDA,
HEMI, CHO, CNF, MM, MO, Ca e P das racbes experimentais foram calculados pela
relacdo entre a quantidade ingerida e a quantidade excretada, conforme proposto por

Sakomura e Rostagno (2016):

CD (%) = [(nutriente ingerido — nutriente excretado) / nutriente ingerido] x 100.

Também foram calculados os coeficientes de metabolizabilidade (CM) da EB, a
partir das perdas urinérias de EB, e a relacdo EM:ED das ra¢des. Para a obtencdo dos
valores de nutrientes digestiveis, foram aplicados os respectivos valores de CD sobre a
composicao quimica das ragdes experimentais.

O procedimento UNIVARIATE foi aplicado para avaliar a presenca de outliers
entre as variaveis. A normalidade dos erros experimentais e a homogeneidade de
variancias entre os tratamentos para as diversas variaveis foram avaliadas previamente
utilizando os testes de Shapiro-Wilk e de Levene (SAS, 2010), respectivamente.

A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada por meio do procedimento
“General Linear Models” (GLM) do software estatistico “Statistical Analysis System”
(SAS Inst. Inc., Cary, NC, EUA). Foi aplicado o Teste F sobre as médias obtidas para a
adicdo ou ndo de enzimas exogenas. Os graus de liberdade referentes aos niveis de
inclusdo de PCD as ragdes foram desdobrados em polindbmios ortogonais, para obtencéo

das equac0es de regressao, conforme o melhor ajustamento.
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3. Resultados

3.1. Composicao bromatologica e digestibilidade aparente de nutrientes e energia da

polpa citrica desidratada para leitGes

A avaliacdo bromatoldgica da polpa citrica desidratada (Tabela 4) revelou que os
principais componentes do alimento, expressos na matéria seca, foram os carboidratos
totais (951,70 g/kg), carboidratos ndo fibrosos (758,22 g/kg), pectina (231,27 g/kg) e
fibra em detergente neutro (215,85 g/kg), enquanto a PB apresentou teor reduzido
(76,95 g/kg). Ainda assim, o alimento apresentou valor apreciavel de energia bruta
(4,03 Mcal/kg) e compostos fendlicos (382,61 mg/100g).

Tabela 4. Composicao bromatoldgica da polpa citrica desidratada.

Variaveis Conteddo
Matéria Natural Matéria Seca

Matéria seca (g/kg)? 894,33 1000,00
Energia bruta (Mcal/kg)* 3,60 4,03
Proteina bruta (g/kg)* 68,82 76,95
Extrato etéreo (g/kg)* 16,33 18,26
Fibra detergente neutro (g/kg)* 193,04 215,85
Fibra detergente acido (g/kg)* 138,03 154,34
Lignina (g/kg)* 18,33 20,50
Celulose (g/kg)* 121,42 135,77
Hemicelulose (g/kg)? 55,04 61,54
Pectina (g/kg)* 206,83 231,27
Carboidratos totais (g/kg)? 851,13 951,70
Carboidratos néo fibrosos (g/kg)? 678,10 758,22
Matéria mineral (g/kg)* 53,82 60,18
Matéria organica (g/kg)? 800,51 895,09
Célcio (g/kg)* 15,53 17,36
Fosforo total (g/kg)? 2,03 2,27
Compostos fendlicos (mg/100g)* 342,18 382,61
Diametro geométrico médio (;,Lrn)1 983,34 1099,53

tValores médios obtidos a partir de analises laboratoriais.
2Valores calculados.

A avaliacdo da digestibilidade dos nutrientes da polpa citrica desidratada (Tabela
5) resultou em coeficiente de digestibilidade aparente (CD) da matéria seca de 81,11%.

Além disso, 0s maiores valores de CD foram obtidos para os carboidratos ndo fibrosos
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(83,08%), matéria organica (79,67%) e energia bruta (78,91%), enquanto 0s menores
CD foram observados para fibra em detergente neutro (42,34%), fibra em detergente
acido (36,12%) e fosforo total (29,31%).

Tabela 5. Digestibilidade aparente dos nutrientes digestiveis da polpa citrica
desidratada.

Coeficiente de digestibilidade (CD) (%)
Matéria seca 81,11
Energia bruta 78,91
Proteina bruta 51,23
Extrato etéreo 51,55
Fibra detergente neutro 42,34
Fibra detergente &cido 36,12
Hemicelulose 62,30
Carboidratos totais 76,45
Carboidratos n&o fibrosos 83,08
Matéria mineral 43,32
Matéria organica 79,67
Célcio 43,88
Fasforo total 29,31
Coeficiente de metabolizabilidade (CM)

Energia bruta 76,35
Relacdo EM:ED 0,968

3.2. Digestibilidade de nutrientes e energia em races contendo niveis crescentes de

polpa citrica desidratada, com ou sem enzimas exdgenas, para leitdes

N&o houve interacdo (P>0,05) entre o uso de enzimas e os niveis de PCD para
nenhum CD determinado para leitbes dos 7,0 aos 11,0 kg (Tabela 6). Quando foi
adicionado o blend enzimatico exdgeno, houve aumento no CDMS (P=0,003), CDCNF
(P=0,019), CDCa (P=0,002) e CDP (P=0,063), conforme expresso nas Figuras 1-A, 1-
B, 1-C e 1-D, respectivamente.
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Tabela 6. Coeficientes de digestibilidade (CD) e de metabolizabilidade (CM) aparente
de nutrientes e energia em ragdes experimentais para leitbes dos 7,0 aos 11,0 kg
contendo niveis crescentes de polpa citrica desidratada (PCD), sem (-) ou com (+)

adicdo de enzimas exogenas.

Enzimas? PCD (g/kg) P-valor
Sem Com 0,00 30,00 60,00 90,00 EPM® EnzXPCD Enz PCD
MS* 5 87,60° 90,372 90,65 89,21 88,07 87,01 0,533 0,154 0,003 0,033

CD (%)

EB® 89,48 90,10 90,77 89,70 89,08 87,82 0,234 0,312 0,645 0,021
PB 87,64 87,92 88,10 88,76 86,14 86,12 0,540 0,667 0,307 0,225
EE 40,32 40,92 41,49 41,18 40,14 39,66 0,065 0,217 0,732 0,330

FDN 70,46 71,87 71,07 7168 71,36 69,53 0,359 0,411 0,155 0,351
FDA® 77,54 79,09 59,90 59,21 57,53 56,61 0,371 0,713 0,201 0,039
HEM 63,31 64,58 65,81 6531 62,71 64,96 0,211 0,221 0,411 0,453

cT 7986 8046 8242 8124 7997 7902 0237 0454 0342 0,878
CNF*5  87,67° 9043* 9051 8877 87,98 8694 0362 0673 0,019 0011
MM 6574 6541 66,54 66,80 6587 6510 0276 0234 0564 0,534
MOS 90,42 9245 92,09 92,36 91,19 89,11 0,112 0331 0677 0,031
cat 5559° 5840° 57,74 57,46 56,73 56,06 0098 0268 0,002 0,647
p 41,62° 43870 4288 4391 4335 4284 0047 0197 0,063 0,332
CM (%)

EBS 8592 8653 8628 86,19 8523 8452 0311 0657 0435 0,017
EM:ED 096 0,96 095 09 095 097 0003 0894 0,678 0,389

1- MS: matéria seca; EB: energia bruta; PB: proteina bruta; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em detergente
neutro; FDA: fibra em detergente acido; HEM: hemicelulose; CT: carboidratos totais; CNF: carboidratos
ndo fibrosos; MM: matéria mineral; MO: matéria organica; Ca: célcio; P: fésforo total.

2- Blend enzimatico: xilanase, beta-glucanase, alfa-galactosidase, celulase e fitase.

3- Erro padrédo da média

4- Médias seguidas por letras distintas na linha, quanto a adicdo de enzimas exdgenas, diferem entre si
pelo teste F.

5- Efeito linear dos niveis de polpa citrica desidratada.
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Figura 1. Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (CDMS — A), dos
carboidratos nao fibrosos (CDCNF — B), do calcio (CDCa — C) e do fésforo
(CDP — D) em racOes para leitdes dos 7,0 aos 11,0 kg sem (-) ou com (+)

adicdo de enzimas exogenas.

Os niveis crescentes de PCD resultaram em reducdo linear dos coeficientes de
digestibilidade da MS (P=0,033), EB (P=0,021), FDA (P=0,039), CNF (P=0,011), MO
(P=0,031) e do coeficiente de metabolizabilidade da EB(P= 0,017), conforme dados

expresso na Tabela 5 e na Figura 2.
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Figura 2. Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (CDMS — A), da
energia bruta (CDEB - B), da fibra em detergente acido (CDFDA - C), dos
carboidratos nédo fibrosos (CDCNF — D) e da matéria organica (CDMO —E) e
coeficiente de metabolizabilidade da energia bruta (CMEB — F) em racdes

para leitdes dos 7,0 aos 11,0 kg contendo niveis crescentes de polpa citrica

desidratada (PCD).
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4. Discussao

Em animais monogastricos, estudos com polpa citrica séo menos frequentes do
que em ruminantes. Em suinos, os niveis empregados estdo entre 15 e 20%, porém em
trabalhos conduzidos com animais em fases avangadas de crescimento ou terminagéo
(Cerisuelo et al., 2010; Croswhite et al., 2013; Strong et al., 2015).

Embora seja considerado um alimento tipicamente fibroso, a PCD avaliada no
presente estudo (Tabela 3) revelou valores de FDN (215,85 g/kg) e FDA (154,34 g/kg)
inferiores aos obtidos por Minguez e Calvo (2018), que foram de 265,00 e 172,00 g/Kkg,
respectivamente, na matéria seca, fato que pode ser justificado pela variabilidade do
material obtido industrialmente. Outra variacdo observada foi sobre o teor de pectina,
que no presente estudo foi de 231,27 g/kg, sendo inferior ao teor obtido por Pourbafrani
et al. (2010), de 250,00 +12,00 g/kg.

Os contetdos de lignina (20,50 g/kg), celulose (135,77 g/kg) e hemicelulose
(61,54 g/kg) obtidos neste trabalho, expressos na matéria seca, foram inferiores aos
obtidos por Pourbafrani et al. (2010), cujos teores obtidos foram de 21,90 +0,40; 220,00
19,50 e 110,90 +2,10 g/kg, respectivamente, na matéria seca. Ainda assim, foram
superiores aos teores reportados por De Blas et al. (2018), que avaliaram 78 amostras de
polpa citrica oriundas de diferentes industrias na Espanha em safras de 2015/2016 e
observaram niveis médios de lignina e celulose de 12,10 +7,20 e 127,00 £27,00 g/kg,
respectivamente. A Unica excecdo foi para a hemicelulose, que no estudo de De Blas et
al. (2018) foi de 87,00 +40,00g/kg, sendo superior ao valor obtido no presente trabalho.

O teor de proteina bruta observado na PCD foi de 76,95 g/kg, na matéria seca,
sendo superior aos teores obtidos por Pourbafrani et al. (2010) e De Blas et al. (2018),
que foram de 60,70 £1,00 e 71,20 +£12,00 g/kg, respectivamente. Ainda assim, o teor de
proteina bruta da PCD foi inferior ao teor mencionado por Minguez e Calvo (2018), de
151,00 g/kg, nesse caso um teor considerado elevado pelos proprios autores,
provavelmente ocorrido em func¢do da variabilidade na matéria-prima avaliada.

A concentragdo de compostos fendlicos presentes na PCD também constitui
componente de interesse na nutricdo animal, considerando suas propriedades bioativas,
que resultam em uma gama de efeitos biolégicos e farmacologicos, com acgéo
antioxidante, antibacteriana, antiviral, anti-inflamatdria, antialérgica e vasodilatadora
(Zeraik et al., 2010; Yakoob et al., 2020). No presente estudo, foi obtida a concentracdo
de 382,61 mg/100g, na matéria seca, valor que pode ser considerado elevado se
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comparado aos teores obtidos na polpa da laranja e nas cascas (154 e 179mg/100g),
embora obtidos na matéria natural, em frutas frescas (Gorinstein et al., 2001). Entre os
principais polifendis, os flavonoides, acido fendlico e cumarinas sdo os mais estudados
em frutas citricas (Yakoob et al., 2020).

O didmetro geométrico médio (DGM) obtido para a PCD foi de 983,34 um
(Tabela 3). Esse valor esta muito acima do recomendado para o milho moido para
suinos em fase inicial, entre 350 e 450 um (Lenser, 1985; Zanotto e Monticelli, 1998),
uma vez que a eficiéncia da digestdo é influenciada, entre outros fatores, pela superficie
de contato entre o alimento e as secre¢des digestivas, fato que pode determinar o tempo
de passagem do alimento e a eficiéncia de digestibilidade dos nutrientes. Com relagéo
aos coeficientes de digestibilidade aparente (CD) da PCD (Tabela 4), o CDMS foi
inferior aos CD obtidos para os principais alimentos energéticos, como o milho
(85,82%) e sorgo (83,82%), para suinos na fase inicial (Rostagno et al., 2017). Isto,
possivelmente pode ter ocorrido pela menor digestibilidade dos nutrientes, pois o
aumento do nivel de fibra na dieta tem influéncia negativa sobre a digestibilidade das
matérias seca e organica (Noblet & Perez, 1993; Le Goff & Noblet, 2001).

O CD (78,91%) e CM (76,35%) da energia bruta da PCD foram inferiores aos
apresentados por Rostagno et al. (2017) para milho (CD= 88,23% e CM= 86,13%) e
sorgo (CD= 85,51% e CM= 84,20%), considerados alimentos energéticos para suinos.
Ainda assim, estd similar aos valores de CD e CM na PCD para suinos propostos por
Rostagno et al. (2017), de 79,87 e 77,36%); respectivamente. O elevado contetdo de
FDN (215,85 g/kg na matéria seca) da PCD possivelmente esteja relacionado com a
menor digestibilidade da energia, pois o efeito negativo da fibra deve-se ndo somente a
menor degradabilidade, mas também por modificacdes na digestibilidade aparente dos
outros constituintes quimicos da dieta passiveis de gerar energia (Noblet et al., 1993).

O CD da PB (51,23%) foi similar ao proposto por Rostagno et al. (2017), de
55,00% para PCD, embora o0s autores supracitados tenham determinado a
digestibilidade ileal estandardizada, que tende a tornar o coeficiente superior ao de
digestibilidade aparente, por considerar as perdas enddgenas (Sakomura e rostagno,
2016). Ainda assim, quando comparado ao CD da proteina bruta do milho (82,7%) e
sorgo (83,20%), o valor obtido para a PCD é inferior aos propostos por Rostagno et al.
(2017), embora os autores tenham determinado a digestibilidade ileal estandardizada,
além de utilizarem animais acima de 15 kg para a condugdo dos ensaios de

digestibilidade, fato que pode impactar positivamente sobre a absor¢édo de nutrientes (Le
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Goff e Noblet, 2001). Além disso, o baixo CD da proteina bruta pode ser atribuido aos
maiores teores de MM e FDA na PCD (60,18 e 154,34g/kg, respectivamente), pois a
digestibilidade da proteina é reduzida em cerca de 0,4 e 0,2 g/kg de MS, para cada
grama adicional de MM e FDA na dieta (Noblet & Perez, 1993).

O CD do EE (51,55%) obtido para a PCD foi similar ao proposto por Rostagno et
al. (2017) para o mesmo alimento, de 55,00%. Ainda assim, foi menor que o CD do
EEpara o milho (90,00%) e sorgo (77,60%). Alguns autores relatam que a fibra,
principalmente a fragdo soltvel, pode reduzir a digestdo de lipideos, por influenciar
diretamente a viscosidade da digesta, inibindo a hidrolise e solubilizacdo da fracdo
gordurosa (Drochner et al., 2004; Castro Junior et al., 2005). Esta menor digestibilidade
de lipideos, em relacdo aos outros alimentos energéticos, também pode ter ocorrido
porque as fracbes mais sollveis da fibra, como a pectina, aumentam a proliferacdo de
bactérias intestinais, as quais secretam enzimas que degradam os é&cidos biliares,
dificultando a digestdo dos lipideos (Drochner et al., 2004).

Os CD da FDN (42,34%) e FDA (36,12%) foram menores que 0s obtidos por
Rostagno et al. (2017) para farelo de trigo, cujos valores foram de 50,40 e 52,40%,
respectivamente. Ainda assim, o0 CD dos CNF foi de 83,08%, provavelmente em funcao
do alto teor de pectina contido no alimento (231,27 g/kg de MS), que apresenta melhor
utilizacdo por suinos, mesmo em fases jovens. Segundo Noblet e Le Goff (2001), o CD
da fibra dietética para suinos pode variar entre 40 a 50%, podendo até ser nula em dietas
com alta concentracdo de lignina e fontes de fibra dietética insollveis em agua. No
entanto, 0s mesmos autores afirmam que a digestibilidade pode variar de 80 a 90% em
fontes fibrosas com niveis de fibra dietética sollveis em &gua e com alta pectina, como
no presente estudo.

A relacdo EM:ED obtida a partir dos CM e CD da energia bruta contida na PCD
foi de 0,968. A Relacdo EM:ED pode estar associada a qualidade da proteina, uma vez
que proteinas de baixa qualidade, ou em excesso, causam decréscimo na EM, pelo fato
de os aminoacidos ndo utilizados para a sintese proteica serem catabolizados, com a
consequente excrecdo de ureia (NRC, 2012). A relacio EM:ED é linearmente
relacionada ao conteudo de proteina dietética (Noblet & Perez, 1993), uma vez que 0
nitrogénio urinario depende principalmente da quantidade de proteina digestivel e,

portanto, da qualidade da PB contida na dieta (Noblet e Henry, 1993).
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No experimento que avaliou niveis de PCD, com ou sem enzimas exogenas, 0
blend enzimético exdgeno resultou em aumento nos CD da MS, CNF, Ca e P (Tabela
5).

Ao avaliarem a inclusdo de complexo enzimatico a base de celulase, glucanase e
xilanase em dietas com incluséo de 48% de farelo de trigo ou de milho espiga para
leitbes desmamados aos 21 dias de idade,Carneiro et al. (2008) observaram elevacao
nos CD da FDN e FDA em ambas as dietas. De acordo com os autores, as
hemicelulases e celulases exdgenas presentes no complexo enzimatico podem melhorar
a degradacgdo dos constituintes fibrosos, uma vez que a hidrdlise de fragdes da parede
celular vegetal permite fermentacdo por parte da microbiota presente no ceco e célon,
reduzindo a excrecdo de FDN e FDA nas fezes.

Embora ndo tenha sido observado efeito da adicdo de enzimas exdgenas sobre 0s
CD de FDN e FDA, houve melhora na digestibilidade da MS (Figura 1-A) e dos CNF
(Figura 1-B), resultado que pode estar relacionado a capacidade das enzimas exdgenas
em romperem a parede celular vegetal, propiciando o acesso das enzimas endogenas dos
leitbes ao conteudo glicidico citoplasmatico, (Montagne et al., 2003; Jakobsen et al.,
2015) como a pectina, amido, frutose entre outros CNF.

A melhora na digestibilidade do Ca (Figura 1-C) e P (Figura 1-D) pode ser
atribuida a presenca de fitase no complexo enzimatico utilizado. O fitato, a forma salina
do é&cido fitico (inositol-6-fosfato) pode se ligar a minerais, bem como interagir com
enzimas endogenas, reduzindo assim a utilizacdo de nutrientes (Selle et al., 2012).

Diversos trabalhos resultaram em maior digestibilidade de Ca e P, mas também
em efeito extra-fosforico da fitase em dietas para suinos (Cowieson et al., 2008; Selle et
al., 2012; Adedokun et al., 2015), uma vez que a reducdo do efeito antinutricional do
fitato pode melhorar a digestibilidade de outros nutrientes como proteina e aminoacidos.
Ainda assim, no presente estudo esse resultado extra-fosférico ndo foi observado,
exceto para Ca. A esse respeito, Dersjant-Li et al. (2017) evidenciam que a fitase
tradicionalmente empregada na alimentacdo de suinos apresenta 500 unidades de fitase
(FTU)/kg, como a enzima empregada no presente estudo, mas que moléculas mais
concentradas (até 2000 FTU/kg) podem surtir efeitos mais contundentes sobre a
digestibilidade de nutrientes e desempenho dos animais.

Os niveis crescentes de PCD resultaram em reducédo linear dos CD da MS, EB,
FDA, CNF e MO, bem como do CM da EB (Tabela 5). Em trabalho com diferentes
perfis de fibra soltvel e insolivel em dietas para leitdes com 21 dias e 7,5 kg de peso
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médio inicial, Chen et al. (2019-a) observaram que as dietas contendo 10 g/kg de fibra
insoltvel ou 10 g/kg de fibra solGvel nas primeiras duas semanas ap6s o desmame
resultaram em CD maiores para a matéria seca (87 e 85%, respectivamente) do que a
dieta controle (78%). O mesmo ocorreu para a matéria organica e proteina bruta, em que
as dietas contendo 10 g/kg de fibra insoltvel ou 10 g/kg de fibra soltvel resultaram em
CD de 89 e 87%; e 84 e 79%, respectivamente. Na dieta controle, os CD da matéria
organica e proteina bruta foram de 80 e 70%, respectivamente. Os autores concluiram
que a fibra insoluvel pode ser mais preferivel que a fibra solGvel para promover a
digestibilidade dos nutrientes nas duas primeiras semanas ap6s 0 desmame, 0 que
corrobora estudos anteriores (Molist et al., 2014; Pascoal et al., 2015b).

A fibra alimentar, até certo nivel, pode ter efeito benéfico sobre a digestibilidade
dos nutrientes, pois as fibras insolUveis tendem a reduzir a incidéncia de diarreia pela
capacidade de ligagdo com a 4agua, elevando o volume fecal e melhorando o
peristaltismo intestinal (Chau et al., 2007), além de reduzir a proliferacdo de pat6genos
no ceco e colon por reduzir o tempo de transito da digesta (Wilfart et al., 2007). Ja as
fibras sollveis podem ser fermentadas, gerando &cidos graxos de cadeia curta que
podem modificar o perfil da microbiota intestinal(Liu et al., 2012). No presente estudo,
porém, a partir de 30 g/kg de PCD ja houve decréscimo sobre a digestibilidade da
matéria seca, energia bruta e demais nutrientes, indicando que niveis menores devem
ser avaliados em ensaios futuros.

Apesar de ser um ingrediente ja muito utilizado como alimento alternativo para
suinos adultos, uma das desvantagens no uso de coprodutos citricos em dietas para
animais € o baixo teor de nitrogénio, como observado no presente estudo (68,82 g/kg).
Ainda assim, esse fato pode ser facilmente compensado por meio da mistura com outros
alimentos ou aminoacidos sintéticos (Berk, 2016). Em estudo com PCD em dietas com
proteina bruta reduzida para leitGes p6s-desmame, Almeida et al. (2019) concluiram que
a adicdo de até 7,5% do residuo ndo resultou em diferencas sobre a morfologia intestinal
dos animais durante 28 dias de ensaio experimental.

Outro fator indesejavel, especialmente para leitbes, é o sabor amargo decorrente
dos 6leos essenciais presentes nos coprodutos citricos, especialmente 0s que contém
limdo, que podem afetar a palatabilidade e o potencial maximo de contribuicdo dos
coprodutos citricos na racdo (Zema et al., 2018). Por fim, a alta higroscopicidade da

polpa citrica, mesmo quando desidratada, em funcdo do elevado teor de substancias
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pécticas, pode favorecer o crescimento microbiano e a degradacdo do material
(Arthington et al., 2002; Berk, 2016).

5. Concluséao

Os componentes bromatoldgicos presentes em maior quantidade na PCD sdo CT
(851,13 g/kg), CNF (678,10 g/kg), pectina (206,83 g/kg) e FDN (193,04 g/kg). Os
maiores coeficientes de digestibilidade na PCD sdo para CNF (83,08%), MO (79,67%)
e EB (78,91%), enquanto os menores sdo para FDN (42,34%), FDA (36,12%) e P
(29,31%).

Em dietas com niveis de PCD, com ou sem enzimas exogenas, o blend enzimatico
resulta em aumento na digestibilidade da MS, CNF, Ca e P, enquanto niveis crescentes
de PCD resultam em reducéo linear na digestibilidade da MS, EB, FDA, CNF, MO e na
metabolizabilidade da EB.
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ARTIGO 2

Polpa citrica desidratada e complexo enzimatico exdgeno sobre o desempenho,

parametros sanguineos e fecais de leitdes recém-desmamados?

Resumo: A polpa citrica desidratada (PCD) constitui um coproduto oriundo da
industria da laranja com viabilidade econdmica para uso na dieta de suinos, porém o
elevado conteddo de fibra pode limitar seu uso para leitGes, fato que pode ser mitigado
mediante uso de enzimas exdgenas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a incluséo de
polpa citrica desidratada, com ou sem complexo enzimatico exdgeno, na dieta de leitbes
dos 7 aos 11 kg sobre o desempenho zootécnico, viabilidade econdmica, parametros
bioquimicos, pardmetros hematoldgicos e parametros fecais. Foram utilizados 48 leit6es
mesticos, 24 machos castrados e 24 fémeas, com peso médio inicial de 6,52 + 0,22kg,
desmamados com 21 dias de idade e alojados aos pares (1 macho e 1 fémea). Os
animais foram distribuidos em delineamento experimental de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 2 X 2, cujos tratamentos consistiram na adi¢do ou ndo de PCD (30
g/kg) e de complexo enzimatico exdgeno as racdes, com seis repeti¢des por tratamento
e dois animais por unidade experimental (um macho e uma fémea). O complexo
enzimatico exdgeno foi composto por um blend comercial a base de carboidrases
(xilanase, beta-glucanase, alfa-galactosidase e celulase — 2.700,00 u/g) e fitase (500
FTU/kg), sendo adicionado as racdes de acordo com a recomendacdo do fabricante
(130g / tonelada de racédo). A inclusdo de 30 g/kg de PCD em dieta para leitdes (7 aos
11kg) resulta em menor concentracdo plasmatica de colesterol total, enquanto a inclusao
de enzimas exdgenas proporciona maior peso final, maior retorno econémico e maior
concentracdo de calcio plasmatico.

Palavras-chave: Alimentos fibrosos, Coproduto da laranja, Saude intestinal de leitdes.

Highlights
1- Niveis moderados de fibra dietética podem modular a satde intestinal de leitfes.
2- Enzimas exdgenas em dieta para leitbes podem resultar em melhora no desempenho.
3- Polpa citrica desidratada reduziu a concentracdo plasmatica de colesterol em leitdes.

4- Enzimas exdgenas elevaram o célcio plasmatico, o peso final e o retorno econdémico.

2 Artigo redigido conforme normas da revista Animal Feed Science and Technology (ISSN:0377-8401).
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1. Introducgéo

Um dos periodos mais criticos na vida do suino é o desmame, que implica na
transicdo de uma dieta altamente digestivel para uma dieta com substratos pouco
digestiveis e as vezes com fatores antinutricionais presentes, como os alimentos de
origem vegetal (Lallés et al., 2007, Campbell et al., 2013). Por outro lado, a utilizagédo
de alimentos alternativos com propriedades nutracéuticas tem sido cada vez mais
comum para leitBes, pela necessidade de intervengdo na nutricdo de suinos desde as
fases mais jovens, visando favorecer o periodo de transicdo e mitigar os problemas
entéricos que podem resultar em queda no desempenho produtivo desses animais
(Castillo et al., 2007; Bissonnette et al., 2016).

O Brasil se destaca por ser o maior produtor e exportador mundial de laranja, com
producdo aproximada de 20,2 milhGes de toneladas na safra 2018/2019, que
corresponde a cerca de 37% da producdo mundial, sendo também um dos maiores
produtores de frutas citricas em geral (limdo, tangerina, lima e outros), seguido por
China, Unido Europeia, Estados Unidos e México (USDA, 2019). O suco continua
sendo o principal produto da industria citrica, porém a geracao de residuos implica na
necessidade de utilizar esse coproduto e para isso deve-se estuda-lo.

A polpa citrica € um coproduto da extracdo do suco de laranja e representa um
importante ingrediente alternativo a ser estudado na alimentacdo de suinos, pois pode
substituir parcialmente o milho. A polpa citrica desidratada (PCD) caracteriza-se como
um produto intermediario entre volumosos e concentrados, rica em pectina, celulose e
hemicelulose. O coproduto é composto pelas cascas, membranas, vesiculas e sementes,
sendo obtido apds a laranja sofrer duas prensagens para a extragdo do suco, que
reduzem a sua umidade, sendo posteriormente submetida ao processo de secagem para
chegar a cerca de 90% de MS (Bampidis e Robinson, 2006;1brahim et al., 2011).

Por ser um alimento com alto contedo fibroso, apresenta enorme limitacdo de
uso para leitdes, porém o uso de enzimas exodgenas a base de carboidrases pode resultar
na quebra de certos polissacarideos ndo amilaceos sollveis, que podem servir de
substrato para a proliferacdo de bactérias benéficas, em detrimento das nocivas no
intestino grosso dos animais, por modular o padrdo de fermentagéo cecal e a geragéo de
acidos graxos volateis, influenciando no pH do ambiente (Lalles et al., 2007; Bindelle et
al., 2008; Molist et al., 2014; Brambillasca et al., 2015).
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Considerando que a capacidade digestiva de suinos tende a melhorar com o
avanco da idade, em virtude da maior producdo de enzimas endogenas e do aumento da
microbiota do intestino, fatores antinutricionais presentes nos coprodutos industriais
afetam mais severamente os animais jovens, fato que possibilita maior expressao dos
efeitos positivos das enzimas exdgenas adicionadas as dietas (Ruiz et al., 2008).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a inclusdo de polpa citrica desidratada, com
ou sem complexo enzimatico exdgeno, na dieta de leitbes leitdes dos 7 aos 11 kg sobre
0 desempenho zootécnico, viabilidade econdmica, parametros bioquimicos, parametros

hematoldgicos e pardmetros fecais.

2. Material e métodos

Foi realizado um ensaio de desempenho no Setor de Suinocultura da Fazenda
Experimental de lIguatemi (FEI), pertencente a Universidade Estadual de Maringa
(UEM), localizada no Estado do Parana (23°21°S, 52°04’W, a 564m de altitude). Todos
os procedimentos experimentais foram previamente submetidos a apreciacdo do Comité
de Conduta Etica no Uso de Animais em Experimentacdo (CEUA/UEM), tendo sido
aprovados para execucdo (Parecer n° 2086220217).

2.1. Animais e instalacGes

Foram utilizados 48 leitdes mesticos(AGPIC425 x Topigs 20), 24 machos
castrados e 24 fémeas, com peso médio inicial de 6,52 + 0,22kg, desmamados com 21
dias de idade e alojados aos pares (1 macho e 1 fémea), em baias individuais suspensas
de 1,32 m? (1,50 x 1,70 m), separadas entre si por divisoria de grades de ferro, com
comedouros frontais semiautomaticos e bebedouros tipo nipple, localizadas em creche
de alvenaria, com piso misto (concreto macico e polietileno vazado) e telha de amianto,
com ventiladores de parede, cortinas basculantes de lona e lampadas incandescentes.

Como protocolo sanitario na sala de creche experimental, primeiramente foi
retirada a matéria organica aderida as grades de metal, comedouros, chdo e paredes,
com o auxilio de espatula e bomba d’agua de alta pressdo. Posteriormente, a sala foi
desinfetada com vassoura de fogo (ap6s secagem), solucdo de cal aplicada no piso e
paredes, além de solugdo de hipoclorito 1:20. Depois de desinfetada, a sala foi mantida

em vazio sanitario por sete dias, em média.
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A sala de creche foi equipada com um termohigrometro digital, e as temperaturas
minima e maxima médias registradas foram de 18,5 *4,58°C e 29,6 +5,02°C,

respectivamente. A umidade relativa oscilou entre 48,66% + 6,11 e 75,23% =+ 10,90.

2.2. Delineamento experimental

Os animais foram distribuidos em delineamento experimental de blocos ao acaso,
em esquema fatorial 2 X 2, cujos tratamentos consistiram na adi¢cdo ou nao de PCD (30
g/kg) e de complexo enzimético exdgeno as ragdes, com seis repeticdes por tratamento
e dois animais por unidade experimental (um macho e uma fémea). Na formacdo dos

blocos, foram considerados o peso inicial e o parentesco dos animais.

2.3. Dietas experimentais

As racOes experimentais foram formuladas a base de milho, farelo de soja, soro de
leite em pd, leite integral em po, farinha de peixe, agucar, 6leo de soja, vitaminas,
minerais, aminoacidos e aditivos, para atender em, no minimo, as exigéncias
nutricionais propostas pelo NRC (2012), para suinos dos 7,0 aos 11,0 kg. Foram
utilizados os dados de composi¢cdo bromatoldégica e EM da PCD obtidos em
experimento de digestibilidade previamente realizado para formular as races (Tabela
1). As demais informagdes nutricionais da PCD foram obtidas das Tabelas Brasileiras
(Rostagno et al., 2017).

O complexo enzimatico exdgeno foi composto por um blend comercial a base de
carboidrases (xilanase, beta-glucanase, alfa-galactosidase e celulase — 2.700,00 u/g) e
fitase (500 FTU/Kkg), sendo adicionado as racbes de acordo com a recomendacdo do
fabricante (130g / tonelada de racéo).

O balanco eletrolitico da dieta (BED) foi calculado com base nos niveis de Na, K
e Cl dos alimentos e dos aminoacidos contidos nas racdes, conforme proposto por
Mongin (1981), utilizando a seguinte férmula:

BED = (Na/23,00 + K/39,10 — CI/35,45) x 10
Em que:
Na = quantidade de sddio presente em cada um dos alimentos, expresso em mg/kg;
K = quantidade de potassio presente em cada um dos alimentos, expresso em mg/kg;

Cl = quantidade de cloro presente em cada um dos alimentos, expresso em mg/kg.
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134  Tabela 1. Composicao centesimal, quimica e energética das ragdes experimentais para
135 leitbes dos 7,0 aos 11,0 kg contendo niveis crescentes de polpa citrica desidratada

136  (PCD), sem ou com adicao de enzimas exdgenas.

Polpa citrica desidratada (g/kg)

Ingredientes (g/kg) 0,00 30,00 0,00 30,00
Sem enzimas exdgenas Com enzimas exdgenas
Milho 617,40 585,90 617,40 585,90
Farelo de soja 123,2 124,7 123,2 1247
Farinha de peixe 50,00 50,00 50,00 50,00
PCD 0,00 30,00 0,00 30,00
Soro de leite em po 60,00 60,00 60,00 60,00
Leite integral em po 50,00 50,00 50,00 50,00
Acucar 30,00 30,00 30,00 30,00
Oleo de soja 20,00 20,08 20,00 20,08
Calcério 9,56 9,48 9,56 9,48
Fosfato bicalcico 12,01 12,01 12,01 12,01
Sal comum 7,29 7,20 7,29 7,20
L-lisina HCI (78,4%) 8,57 7,98 8,57 7,98
DL-metionina (99,0%) 3,02 2,94 3,02 2,94
L-treonina (98,5%) 3,01 2,98 3,01 2,98
L-triptofano (98,0%) 0,71 0,69 0,71 0,69
Premix vitam.-mineral® 5,00 5,00 5,00 5,00
Antioxidante? 0,10 0,10 0,10 0,0
Enzimas exogenas® 0,00 0,00 0,13 0,13
Inerte* 0,13 0,22 0,00 0,09
Composicdo calculada
EM (Mcal/kg) 3,40 3,40 3,40 3,40
N total (g/kg) 34,30 34,30 34,30 34,30
PB (g/kg) 214,20 214,20 214,20 214,20
Lactose (g/kg) 67,64 67,64 67,64 67,64
FB (g/kg) 20,40 23,50 20,40 23,50
FDN (g/kg) 103,50 109,60 103,50 109,60

FDA (g/kg) 42,40 46,50 42,40 46,50
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Ca (g/kg) 10,68 10,68 10,68 10,68
P disponivel (g/kg) 5,28 5,28 5,28 5,28
Saédio (g/kg) 2,24 2,24 2,24 2,24
Potéassio (g/kg) 5,20 5,20 5,20 5,20
Cloro (g/kg) 2,14 2,14 2,14 2,14
Lisina digestivel (g/kg) 14,51 14,51 14,51 14,51
Met+Cis digestivel (g/kg) 8,13 8,13 8,13 8,13
Treonina digestivel (g/kg) 9,72 9,72 9,72 9,72
Triptofano digestivel (g/kg) 2,76 2,76 2,76 2,76
Arginina digestivel (g/kg) 14,51 14,51 14,51 14,51
Valina digestivel (g/kg) 10,01 10,01 10,01 10,01
Isoleucina digestivel (g/kg) 7,98 7,98 7,98 7,98
BED (mEg/kg)® 170,02 172,35 170,02 172,35
Fendis totais (mg/100g) 82,02 95,61 82,02 95,61

! Contetdo/kg da dieta: ferro — 0,12 g; cobre — 17,23 mg; cobalto — 0,69 mg; manganés — 0,06 mg; zinco
- 0,16 g; iodo — 1,44 mg; selénio — 0,55 mg; vit. A - 12.300 U.I.; vit D3— 2.705 U.L.; vit. E — 74 U.1.; vit
B1— 1,81 mg; vit B, — 6,73 mg; vit. Bs — 3,91 mg; vit B12 - 37 mcg; niacina — 0,05 mg; &cido pantoténico
— 27,10 mg; vit. K3 — 5,50 mg; acido félico — 0,57 mg; biotina — 0,18 mg.; colina — 0,36 g. 2 BHT (Butil-
hidroxi Tolueno). ® Blend enzimatico a base de xilanase, beta-glucanase, alfa-galactosidase, celulase e

fitase. “Areia fina lavada. *Balanco eletrolitico da dieta.

2.4. Avaliacao do desempenho e caracteristicas de carcaca

Todos os leitBes receberam racdo e agua a vontade e iguais condi¢bes de manejo
durante todo o periodo experimental. Os animais foram pesados no inicio e no final do
experimento e as ragfes experimentais sempre que fornecidas, para calcular o consumo
diario de racdo (CDR), 0 ganho de peso diario (GPD) e a conversdo alimentar (CA).

No ultimo dia do periodo experimental, foram realizadas as determinacfes da
espessura de toucinho (ET) e profundidade de musculo (PM), quando os animais
atingiram o peso médio de 11,15 +0,76kg e para isso foi utilizado um conjunto de
equipamentos constituidos de uma ecocamera (Aloka® SSD-500 Vet) e uma probe de
11,5 cm e 3,5 MHz. As medidas foram realizadas na regido P2, entre a Gltima e
penultima costela torécica, a 4 cm da linha media, sendo a regido previamente depilada
no sentido cranio-caudal e dorso-ventral, conforme descrito por Dutra Jr. et al. (2001),

obtendo-se duas imagens da regido, mensuradas por meio do software Image Pro Plus®.
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2.5. Anélise econbmica

A analise econémica foi calculada com base no preco de cada ingrediente
utilizado nas rag¢6es, bem como no preco do suino vivo, todos cotados em dolar, com
base nos valores praticados em julho de 2019, na regido de Maringa. A partir dos
valores, foram calculados o custo total da racdo (CTR), o ganho proporcional de suinos
(GPS), a relacdo ganho proporcional: custo da racdo (GP:CR) e o indice bioeconémico
(IBE), ambos para cada unidade experimental.

O CTR foi obtido por meio da multiplicacdo entre o consumo total de racéo e o
custo por quilograma da racdo. O GPS foi obtido pela multiplicacdo entre o ganho de
peso proporcional aos dias de experimento e o preco por quilograma do suino vivo. A
relacdo GP:CR foi obtida a partir da razdo entre os valores de GPS e CTR. O IBE foi
calculado de acordo com Teixeira (2001):

IBE = GP — (PR / PAV) x CR
Em que:
GP: ganho de peso médio no periodo (kg);
PR: preco da racdo (U$/kg);
PAV: preco do animal vivo (U$/kg);

CR: consumo de racdo no periodo (kg).

2.6. Escore de diarreia e transito gastrintestinal

Durante todo o experimento foi realizada observacéo visual das fezes dos leitdes,
com o objetivo de avaliar a ocorréncia de diarreia, conforme procedimento descrito por
Vassalo et al. (1997). As observacdes foram feitas diariamente, sempre pela manha,
utilizando o seguinte critério para os escores fecais: 0 — fezes com consisténcia normal;
1 — fezes moles; 2 — fezes pastosas e 3 — fezes aquosas, de modo que 0 e 1 foram
considerados “nao diarreia” e 2 e 3 “diarreia”.

Para determinagdo do tempo de transito gastrointestinal das racfes experimentais,
foi utilizado o metodo descrito por Zhang et al. (2001). Apoés sete dias do inicio do
experimento, pela manhd, as ragfes experimentais foram marcadas com 1% de oOxido
férrico (Fe203) e foi fornecida uma quantidade fixa de 500 g de racdo por baia,
equivalente a metade do consumo diario individual mencionado no NRC (2012). Logo

apos o consumo das rages marcadas, os comedouros foram abastecidos com as racoes
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experimentais ndo marcadas. Os horérios de fornecimento da racdo e de aparecimento
das fezes marcadas (cor vermelha) foram anotados pelo mesmo observador, para

posterior avaliacdo da velocidade de transito gastrointestinal das racfes experimentais.

2.7. Determinag&o do pH, &cidos graxos volateis e acido latico nas fezes

No penultimo dia do experimento, foi realizada a coleta de fezes frescas de um
leitdo por baia, por meio de estimulacdo retal com auxilio de cotonetes assépticos
umedecidos em agua destilada. Cerca de 20 g de fezes frescas foram submetidas a pré-
secagem, em estufa de ventilagcdo forgada (55°C) durante 72 horas. Esse material foi
posteriormente moido em peneira de 1 mm e submetido a secagem definitiva, em estufa
de esterilizacdo (105°C) durante 24 horas, para obtencdo da matéria seca total das fezes.

Imediatamente apds a coleta de fezes, foi realizada a diluicdo de 5 g de amostra
em 15 mL de &gua miliQ e o pH foi aferido em Ph-metro de precisdo 0,01 pH (modelo
DM20, Digicrom Analitica Ltda, Sdo Paulo).

Para determinar a concentracao de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) e &cidos
graxos de cadeia ramificada (AGCR), foram pesados 10 gramas de amostra e
adicionados 30 mL de agua destilada. Em seguida, todas as amostras foram mantidas
sob refrigeracdo (2 a 4°C) por um dia, sendo homogeneizadas a cada 8 horas, para
posterior centrifugacdo a 3500 rpm (15°C) por 10 minutos. O sobrenadante foi retirado e
centrifugado novamente, de modo que este procedimento foi repetido trés vezes, até
serem obtidas amostras translucidas. Do sobrenadante, foram pipetados 1800 pL, aos
quais foram adicionados 100 pL de acido fosforico a 20%, para posterior congelamento
(-18°C).

As amostras foram analisadas no Laboratério de Microbiologia Aplicada e
Controle (LabMAC), da Universidade Federal de S&o Carlos — UFSCAR, em Araras —
SP. Foram determinados os teores de AGCC (acetato, propionato e butirato) e AGCR
(isovalerato, valerato e isobutirato), por cromatografia gasosa, em equipamento
cromatografo (Marca Shimadzu, modelo GC-2014) seguindo as técnicas descritas por
Erwin et al. (1961).

Para a determinacgédo dos teores de &cido latico, foram pesados 5 gramas de fezes
frescas e adicionados 15 mL de agua destilada. Em seguida, todas as amostras foram
mantidas sob refrigeracéo (2 a 4°C) por um dia, sendo homogeneizadas a cada 8 horas,

para posterior centrifugacdo a 3500 rpm (15°C) por 10 minutos. O sobrenadante foi
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retirado e centrifugado novamente, de modo que este procedimento foi repetido trés
vezes, até serem obtidas amostras translicidas. Foram pipetados 2000 pL de
sobrenadante e congelados (-18°C). Posteriormente, as amostras foram analisadas no
LANA — UEM, de acordo com Pryce (1969), pelo método espectrofotométrico com
leitura a 565 nm. Um branco reagente foi utilizado (lactato de litio 1%) para calibrar o
espectrofotometro (QUICK - Lab marca DRAKE) e as amostras quantificadas

comparando-as com padrdo de acido latico a 0,08%.

2.8. Variaveis bioquimicas do sangue

No ultimo dia do experimento, apds 6 horas de jejum, foram colhidas amostras de
sangue de um animal por unidade experimental, para determinacdo dos parametros
bioguimicos plasmaticos (glicose, triglicerideos, colesterol total, HDL, LDL, célcio e
fésforo), utilizando kits comerciais especificos e seguindo os procedimentos descritos
nos mesmos. As amostras de sangue foram obtidas através da puncdo na veia cava
anterior, com auxilio de agulhas descartaveis de 40x12 mm (Moreno et al., 1997).
Foram colhidos aproximadamente 20 mL de sangue, que foram divididos em tubos
devidamente identificados contendo heparina sddica para as analises de triglicerideos,
colesterol total, HDL, LDL, célcio e fosforo. O fluoreto foi utilizado nos tubos
destinados a analise de glicose. As amostras contendo heparina sédica e fluoreto foram
centrifugadas (3.000 rpm por 15 minutos) para obtencdo do plasma. Em seguida, 3 mL
de plasma foram transferidos, com auxilio de uma pipeta automatica, para tubos do tipo

"eppendorfs"” devidamente identificados.

2.9. Parametros hematoldgicos

Foram feitos esfregagcos sanguineos com amostras de sangue colhidas em tubos
contendo heparina sodica, para posterior determinacdo dos pardmetros hematoldgicos
sanguineos, por meio da contagem diferencial leucocitaria (leucograma). Os esfregagos
foram realizados em laminas de vidro, que foram coradas pelo método May Grunwald-
Giemsa, para posterior observacdo em microscépio optico (Motic®, ds 300, Xiemen,
China) com objetiva de imersdo (1000x). Nesta metodologia, 100 leucdcitos de cada

lamina de sangue foram examinados e contados utilizando o aplicativo MsCounter2,
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possibilitando o célculo e determinacdo da porcentagem de cada um dos leucocitos
basicos.

A determinacdo da contagem total de leucdcitos foi realizada em hemocitdmetro
(cdmara de Neubauer), por meio de observacdo em microscopio optico (Motic®, ds
300, Xiemen, China) com objetiva de imersdo (1000x), apos diluicdo de amostras de
sangue em diluente especifico (liquido de Turk), na proporcao de 1:20.

Adicionalmente, foram utilizados tubos contendo EDTA para a colheita de
sangue, que foi utilizado para determinar a porcentagem de hematdcrito, utilizando

microcapilares submetidos a centrifugacdo do sangue (10.000 rpm, por cinco minutos).

2.10. Andlise estatistica

O procedimento UNIVARIATE foi aplicado para avaliar a presenca de outliers
entre as variaveis. A normalidade dos erros experimentais e a homogeneidade de
variancias entre os tratamentos para as diversas variaveis foram avaliadas previamente
utilizando-se os testes de Shapiro-Wilk e de Levene (SAS, 2010), respectivamente.

A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada por meio do procedimento
“General Linear Models” (GLM) do software estatistico “Statistical Analysis System”
(SAS Inst. Inc., Cary, NC, EUA). Foi aplicado o Teste F sobre as médias obtidas para a
adicdo ou ndo de PCD e de enzimas exdgenas as racdes. As varidveis qualitativas, como
o escore fecal, foram avaliadas pelo teste Kruskal-Wallis nas varidveis de desempenho

zootécnico, o peso inicial foi utilizado como covariavel.

3. Resultados

3.1. Desempenho

N&o houve interacdo (P>0,05) entre o uso de polpa citrica desidratada e enzimas
exogenas para nenhuma variavel de desempenho zootécnico (Tabela 2). Ainda assim,
houve efeito isolado (P= 0,018) do uso de enzimas exodgenas sobre o peso final, cujos
valores médios foram de 11,084 e 11,439 kg, para animais alimentados com racfes sem

e com adicdo de complexo enzimético exdgeno, respectivamente.
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Tabela 2. Varidveis de desempenho de leitbes recém-desmamados, alimentados com
racbes contendo ou ndo polpa citrica desidratada (PCD) e complexo enzimatico

exogeno (ENZ).
o PCD (g/kg) ENZ? P-valor
Variaveis! EPM?
0,00 30,00 Sem Com PCD*ENZ PCD ENZ
PI (kg) 7,056 7,015 7076 6995 - - - -

PF (kg)* 11,327 11,195 11,084% 11,439" 0,140 0,648 0,642 0,018
GPD (kg) 0,379 0,373 0,359 0,393 0,017 0,625 0,876 0,115
CDR (kg) 0,495 0,531 0,512 0,514 0,020 0,803 0,379 0,954

CA 1,330 1,444 1,464 1,310 0,038 0,291 0,151 0,159
PL (cm) 1,61 1,59 1,59 1,62 0,036 0,618 0,785 0,683
ET (cm) 0,27 0,27 0,28 0,26 0,008 0,258 0,158 0,226

1- PI: peso inicial; PF: peso final; GPD: ganho de peso diario; CDR: consumo diério de racdo; CA:
conversdo alimentar; PL: profundidade de lombo; ET: espessura de toucinho.

2- Blend enzimético a base de xilanase, beta-glucanase, alfa-galactosidase, celulase e fitase.

3- Erro padrdo da média.

4- Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo Teste F a 5%.

3.2. Avaliacdo econémica

N&o houve interacdo (P>0,05) entre o uso de polpa citrica desidratada e enzimas

exOgenas para nenhuma variavel de avaliacdo econdmica (Tabela 3).

Tabela 3. Avaliacdo econémica de leitdes recém-desmamados, alimentados com racdes

com ou sem polpa citrica desidratada (PCD) e complexo enzimatico exdgeno (ENZ).

Varidveis! PCD (g/kg) ENZ? . P-valor
ariaveis

0,00 30,00 Sem Com PCD*ENZ PCD ENZ

CTR (U$) 9,05 947 933 9,26 0,306 0,778 0,231 0,906
GPS (U$) 13,85 13,64 13,04 14,46 0,439 0,409 0,739 0,122
GPS:CTR 153 1,44 1,408 157 0,039 0,273 0,113 0,045
IBE (kgPV) 140 134 132 142 0,111 0,218 0,159 0,119

1- CTR: custo total de ragdo; GPS: ganho proporcional de suinos; GPS:CTR: relagdo entre GPS e CTR;
IBE: indice bioecondmico.

2- Blend enzimatico a base de xilanase, beta-glucanase, alfa-galactosidase, celulase e fitase.

3- Erro padrdo da média.

4- Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste F a 5%.
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Houve efeito isolado (P= 0,045) do uso de enzimas exdgenas sobre a relacéo

GPS:CTR, cujos valores médios foram de 1,40 e 1,57; respectivamente, para animais

alimentados com racdes sem e com adi¢cdo de complexo enzimatico exdgeno.

3.3. Variaveis bioquimicas do sangue

N&o houve interacdo (P>0,05) entre 0 uso de PCD e enzimas exdgenas para

nenhuma variavel (Tabela 4). Ainda assim, o uso de PCD reduziu (P= 0,018) a

concentracdo de colesterol total, de 96,67 para 88,29 mg/dL. J& a adi¢do de enzimas

exdgenas proporcionou maior concentracdo de calcio circulante (P=0,033), com

resultados médios de 7,03 e 8,49 mg/dL, para animais alimentados sem ou com

enzimas exdgenas nas racoes, respectivamente.

Tabela 4. Parametros bioquimicos do sangue de leitdes recém-desmamados,

alimentados com rac6es contendo ou ndo polpa citrica desidratada (PCD) e complexo

enzimatico exégeno (ENZ).

PCD (g/kg) ENZ? P-valor

Variaveis! EPM?3

0,00 30,00 Sem Com PCD*ENZ PCD ENZ
GLIC (mg/dL) 83,33 83,29 83,21 83,42 2,133 0,765 0,992 0,961
PTNS (g/dL) 5,01 5,47 521 527 0,142 0,954 0,117 0,817
TRIG (mg/dL) 50,01 4154 40,83 5071 3,476 0307 0238 0,171
COL (mg/dL)* 96,67* 88,295 91,62 93,33 3,014 0,591 0,018 0,355
LDL (mg/dL) 83,87 75,17 78,58 80,45 2,982 0,221 0,160 0,756
HDL (mg/dL) 34,67 29,96 32,04 32,58 1,385 0,667 0,105 0,847
P (mg/dL) 9,72 10,56 9,65 10,63 0,319 0,919 0,206 0,139
Ca (mg/dL)* 7,63 7,88 7,038 8,494 0,203 0,376 0,245 0,033

1- GLIC: glicose; PTNS: proteinas totais; TRIG: triglicerideos; COL: colesterol; LDL: lipoproteina de

baixa densidade; HDL.: lipoproteina de alta densidade; P: fésforo; Ca: calcio.

2- Blend enzimatico a base de xilanase, beta-glucanase, alfa-galactosidase, celulase e fitase.

3- Erro padrdo da média.

4- Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo Teste F a 5%.
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3.4. Parametros hematoldgicos

N&o houve interacdo (P>0,05) entre 0 uso de PCD e enzimas exdgenas para
nenhuma variavel (Tabela 5). Do mesmo modo, ndo houve efeito isolado da PCD
(P>0,05) ou das enzimas exogenas (P>0,05) sobre os pardmetros de contagem

leucocitaria e hematocrito de leitdes recém-desmamados.

Tabela 5. Contagem leucocitaria e hematocrito de leitdes recém-desmamados,
alimentados com rac¢des contendo ou ndo polpa citrica desidratada (PCD) e complexo
enzimaético exdgeno (ENZ).

PCD (g/kg) ENZ? P-valor
Variaveis! EPM3

0,00 30,00 Sem Com PCD*ENZ PCD ENZz
LEU (x10%ul) 18,03 17,97 18,64 17,35 1051 0,273 0,980 0,547
NEU (%) 46,08 43,83 45,08 44,83 2,312 0,957 0,632 0,957
LIN (%) 44,08 46,83 45,83 45,08 1,842 0,947 0,464 0,841
MON (%) 3,00 2,75 2,83 292 0434 0,776 0,775 0,924
EOS (%) 158 1,33 1,00 1,92 0,326 0,703 0,702 0,172
BAS (%) 524 5,25 526 5,24 0,728 0,731 0,979 0,989
NEU:LIN 1,08 1,04 1,04 1,08 0,091 0,893 0,860 0,853
HEM(%) 34,33 34,27 33,65 34,96 0,760 0,259 0,968 0,400

1- LEU: leucécitos totais; NEU: neutréfilos; LIN: linfécitos; MON: monécitos; EOS: eosinofilos; BAS:
basofilos; NEU:LIN: relacdo neutréfilos:linfocitos; HEM: hematdcrito.

2- Blend enzimético a base de xilanase, beta-glucanase, alfa-galactosidase, celulase e fitase.

3- Erro padrdo da média.

3.5. Variaveis fecais

N&o houve interacdo (P>0,05) entre 0 uso de PCD e enzimas exdgenas para
nenhuma variavel (Tabela 6). Do mesmo modo, ndo houve efeito isolado da PCD
(P>0,05) ou das enzimas exogenas (P>0,05) sobre os parametros fecais de leitdes

recém-desmamados.
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Tabela 6. Pardmetros fecais de leitBes recém-desmamados, alimentados com ragoes

contendo ou ndo polpa citrica desidratada (PCD) e complexo enziméatico exdgeno

(ENZ).

PCD (g/kg) ENZ? P-valor
Variaveis! EPM?3
0,00 30,00 Sem Com PCD*ENZ PCD ENZ
MS (%) 19,90 18,06 18,64 19,32 1,696 0,423 0,593 0,438
TGI (min) 646,33 658,50 661,50 643,33 29,67 0,980 0,840 0,763
pH 6,73 6,42 6,51 6,64 0,093 0,884 0,115 0,473
LACT (%MS) 0,218 0,335 0,280 0,273 0,037 0,308 0,134 0,925
Acidos Graxos Volateis (mMol/kg MS)

ACET 172,31 183,02 193,50 161,84 12,333 0,818 0,669 0,214
PROP 79,81 79,13 87,14 71,80 6,130 0,768 0,956 0,225
BUT 49,73 46,47 53,24 4295 5,679 0,660 0,777 0,376
ISOBUT 6,12 5,59 6,15 556 0,764 0,286 0,735 0,706
VAL 13,32 12,73 1441 11,64 1,562 0,625 0,852 0,386
ISOVAL 8,79 8,00 8,95 784 1,163 0,213 0,737 0,638
AGCC 307,97 314,21 340,03 282,15 23,698 0,956 0,897 0,236
AGCR 28,23 26,32 29,51 25,04 3,315 0,359 0,777 0,508
AG Totais 336,20 340,53 369,54 307,19 26,683 0,947 0,936 0,256

1- MS: matéria seca; TGI: transito gastrointestinal; LACT: lactato; pH: potencial hidrogeni6nico; ACET:

acetato; PROP: propionato; BUT: butirato; ISOBUT: isobutirato; VAL: valerato; ISOVAL.: isovalerato;

AGCC: &cidos graxos de cadeia curta totais; AGCR: &cidos graxos de cadeia ramificada totais; AG

Totais: acidos graxos totais.

2- Blend enzimatico a base de xilanase, beta-glucanase, alfa-galactosidase, celulase e fitase.

3- Erro padrédo da média.

Na avaliacdo de escore fecal (Tabela 7), ndo foram observadas diferencas entre 0s
tratamentos (P>0,05), indicando perfil similar de consisténcia fecal para todos os
animais, predominantemente normal (95,63%), independente do uso de PCD ou de
enzimas exogenas.
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Tabela 7. Avaliacdo de escore fecal de leitdes recém-desmamados, alimentados com
racbes contendo ou ndo polpa citrica desidratada (PCD) e complexo enzimaético

exogeno (ENZ).
PCD (g/kg) ENZ3
Escorel? Média (%)
0,00 30,00 Sem Com

0 41 38 37 40 39,00 61,90
1 20 23 23 20 21,50 34,13

2 2 1 3 1 1,75 2,78

3 0 1 0 2 0,75 1,19
Total 63 63 63 63 63,00 100,00

% Diarreia 3,17 3,17 4,76 4,76 3,96 -

1- Escores 0 e 1: fezes normais; Escores 2 e 3: fezes diarreicas.
2- Escores fecais ndo significativos entre os tratamentos, pelo teste Kruskal-Wallis a 5%.

3- Blend enzimético a base de xilanase, beta-glucanase, alfa-galactosidase, celulase e fitase.

4. Discussao

As racOes experimentais foram formuladas a base de alimentos de origem vegetal,
em que milho e farelo de soja corresponderam a cerca de 75% da composicao total das
dietas, e mesmo havendo a inclusdo de produtos lacteos e farinha de peixe é provavel
que a adicdo do blend enzimético exdgeno tenha favorecido a digestibilidade da matéria
seca e dos nutrientes, refletindo positivamente no peso final. Além de favorecer o
acesso enzimatico enddgeno aos nutrientes, as enzimas exdgenas elevam a
disponibilidade de substrato dtil, reduzindo proporcionalmente a carga de fatores
antinutricionais presentes nos alimentos de origem vegetal, como os fitatos (Corassa et
al., 2009), influenciando positivamente na saude intestinal e no desempenho, sobretudo
de animais jovens (lvarsson et al., 2011; Gutierrez et al., 2014; Jha e Berrocoso, 2015).

Os leitbes possuem menor capacidade digestiva por causa do estado de
desenvolvimento incompleto do trato intestinal, imaturidade enziméatica e menor
desenvolvimento microbiolégico (Schokker et al.,, 2014), sendo mais sensiveis a
utilizacdo de niveis moderados de fibra, podendo resultar em menor aproveitamento de
nutrientes e consequente queda no desempenho (Silva Junior, 2009). Entretanto, no
presente estudo o nivel de inclusdo de PCD (30g/kg) néo foi capaz de gerar queda de

desempenho zootécnico. De todo modo, o uso do complexo enzimatico constituiu
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ferramenta estratégica para a melhoria no aproveitamento dos nutrientes e no
desempenho animal.

Com relacdo a avaliacdo econdmica, quanto maiores os valores da relacdo
GPS:CTR, maior sera o ganho de peso ou menor serd o consumo de ragdo, e denota
eficacia no uso do complexo enzimatico. Apesar da auséncia de efeito (P>0,05) para as
variaveis econémicas, exceto a relacdo GPS:CTR, o uso de ingredientes alternativos
como coprodutos agroindustriais pode resultar em reducdo dos custos produtivos, uma
vez gue a alimentacdo responde cerca de 70% dos custos globais (Amorim et al., 2013).
Ainda assim, no presente estudo, é provavel que esse resultado ndo tenha sido obtido
em todas as variaveis porque o nivel de inclusdo de PCD foi baixo (3% da dieta), além
da auséncia de efeitos sobre 0 CDR, GPD e CA (Tabela 2), que confirmaram a
similaridade no desempenho dos animais, exceto pelo PF, conforme ja explicado
anteriormente.

A reducéo na concentracdo de colesterol total para os animais que receberam PCD
pode estar relacionada com a contribuicdo da fibra solivel presente em alta
concentracdo nesse ingrediente, especialmente a pectina, que pode ter se aderido a
fracdo lipidica da dieta, dificultando a acdo enzimatica e a absorcdo de colesterol que
estava presente na dieta (Amorim et al., 2013), uma vez que as ragdes apresentavam
leite em po, soro de leite em po e farinha de peixe. Além disso, ha efeito direto sobre a
elevacdo da secrecdo biliar, como tentativa fisioldgica de elevar a emulsificacdo de
gorduras, acarretando maior secrecdo de colesterol e prejuizo sobre a absorcdo de
lipideos (Ibrahim et al., 2011).

Essa reducdo de colesterol total sanguineo também foi encontrada no trabalho de
Pinhdo et al. (2010), que forneceram dieta rica em pectina presente na fibra de maracuja
e atribuiram a reducdo de colesterol a formacdo de um gel, que impede a absorcdo de
colesterol oriundo da dieta. De modo similar, Miranda et al. (2014) observaram redugéo
dos niveis de colesterol total em leitdes alimentados com ragdes contendo farinha da
casca do maracuja amarelo.

Além do teor elevado de pectina, ¢ provavel que a quantidade de B-glucanos
presente na PCD também tenha contribuido para a reducdo nos niveis plasmaticos de
colesterol total, pela maior viscosidade da digesta atribuida a essa fragdo da fibra
soltvel (Sinha et al., 2011), podendo reduzir a eficacia das enzimas lipoliticas.

Outro mecanismo de agdo tem sido atribuido aos flavonoides ou polifendis

presentes na PCD, os quais apresentam a capacidade de elevar a atividade do sistema
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microssomal hepatico, consequentemente aumentando o metabolismo lipidico. Em
experimento com sucos citricos em substituicdo a agua potéavel para coelhos, Kurowska
et al. (2000) observaram reducdo na concentracdo de colesterol total hepatico e
atribuiram essa reducdo aos efeitos dos componentes presentes no suco (flavonoides:
hesperetina e naringenina; e limonoides: limoneno), apontando que o aumento da
atividade dos receptores de LDL, provocado pelos flavonoides, pode ser um dos
responsaveis pela reducdo dos niveis de colesterol. No presente estudo, a racdo com
PCD resultou em 95,61 mg/100g de fendis totais, enquanto a racdo sem PCD apresentou
82,02 mg/100g (Tabela 1), o que comprova o efeito aditivo dos compostos fendlicos na
racdo com PCD.

Com relacdo ao aumento no nivel circulante de célcio para os animais alimentados
com enzimas exogenas, este resultado pode estar relacionado como uso da enzima
fitase, uma vez que a liberacdo de moléculas de fosforo também pode acarretar
dissociacdo idnica de outros minerais (Rodrigues et al., 2010), dentre eles o calcio,
elevando sua absorcdo intestinal e consequentemente sua concentracdo sanguinea.

No Brasil as dietas de suinos sdo formuladas com ingredientes de origem vegetal,
basicamente grdos de cereais, e esses produtos possuem em sua composicao elevados
niveis de acido fitico (Pacheco et al., 2012). O &cido fitico possui alto poder de
quelatacdo, tendo afinidade pelos céations polivalentes célcio, ferro, zinco, cobre e
manganés, interferindo na biodisponibilidade desses minerais (Selle et al., 2000). Por
esse motivo, a hidrolise do acido fitico propicia a liberagcdo de outros nutrientes, além
do fésforo, como observado no presente estudo.

Dentre os testes laboratoriais realizados no sangue, a contagem leucocitaria
consiste numa ferramenta rapida de avaliacdo objetiva do estado imunologico dos
animais. Os leucdcitos, linfécitos, mondcitos, neutréfilos e eosindfilos sdo as principais
células de defesa do organismo e sua concentracdo sanguinea pode ser influenciada
pelo estado nutricional, estresse ambiental e desordens clinicas (Thrall, 2012; Robles-
Huaynate et al., 2013).

Em estudo realizado por Robles-Huaynate et al. (2014), em que se avaliou
inclusdo de probidticos na dieta de leitdes recem-desmamados, 0s animais apresentaram
aumento na concentracdo de leucocitos. No presente trabalho, porém, a inclusdo PCD
ou de enzimas exdgenas ndo foi suficiente para resultar em diferengas sobre a contagem
leucocitéria (P>0,05). Ainda assim, esse resultado expressa condicdo de similaridade

sobre a saude dos animais, independente das dietas ofertadas. Além disso, é provavel
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gue a auséncia de desafio sanitario durante o periodo experimental avaliado tenha
favorecido esse resultado. A esse respeito, Tamura et al. (2013) explicam que alimentos
fibrosos podem ter funcdo prebidtica, inibindo agentes nocivos, ao atuarem no sistema
imunoldgico dos animais. Essa condicdo € mais evidente quando 0s animais séo
expostos a agente patogénicos (Schwarz et al., 2010).

Os nutrientes da racdo possuem um papel fundamental na resposta imune dos
animais para multiplicacdo de linfocitos que estdo presentes na sintese de anticorpos,
entretanto, o animal que ndo ingere niveis de nutrientes adequados pode desencadear
uma resposta imune vulneravel a patégenos (Ribeiro et al., 2008).

Em trabalho com frangos de corte, Pourhossein et al. (2015) avaliaram a incluséo
de PCD sobre as respostas do sistema imune, concluindo que a inclusdo do alimento
melhorou a resposta imune e resisténcia a doencas. A PCD possui em sua composicao
vitamina C e carotenoides (lbrahim et al., 2011; Nobakht, 2013), compostos com
caracteristicas bioativas que podem aumentar a producdo de anticorpos, melhorando o
sistema imunitario indiretamente pela sua atividade antiviral e efeitos antibacterianos
(Bianchi e Antunes, 1999).

Fisiologicamente, 0s suinos apresentam maior concentracdo de linfécitos do que
de neutrdéfilos. Ainda assim, o estresse pode desencadear um mecanismo compensatorio,
provocando o aumento de neutrofilos circulantes (Stockham e Scott, 2011). No presente
estudo, apesar de ndo ter diferenca entre os tratamentos avaliados (P<0,05), a relacédo
neutrdéfilos:linfécitos foi superior a 1,00 para todos os tratamentos e esse resultado pode
estar relacionado ao estresse sofrido pelos animais no momento da coleta de sangue.

A degradacdo dos carboidratos estd ligada ao valor nutricional do vegetal, que
pode ser limitado em funcdo do teor de polissacarideos ndo amilaceos insollUveis
(celulose) e soluveis (predominantemente as B-glucanas e arabinoxilanas) (Knudsen,
2001). Ainda assim, a pectina presente na PCD € uma fibra sollvel passivel de
fermentacdo, que pode ser aproveitada pelos suinos (Castro Junior et al., 2005),
contribuindo beneficamente sobre a microbiota do trato gastrintestinal, na medida em
que possibilita a reducdo do pH do meio, e sobre a producdo de gases com valor
nutricional (Sotillo e Méndez, 2007), a exemplos dos acidos graxos volateis (AGV).

De todo modo, no presente estudo ndo houve efeito (P>0,05) da PCD sobre a
producdo de AGVs, provavelmente em funcdo do baixo nivel de inclusdo de PCD a

dieta, que pode ndo ter sido suficiente para a produgdo mais intensa de AGV no
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intestino grosso, ou pela baixa taxa de fermentacdo ceco-coOlica em leitGes recém-
desmamados, por causa da popula¢do microbiana ainda em desenvolvimento.

Além disso, a determinacdo da concentracao fecal de AGVs em suinos ndo tem o
propdsito principal de avaliar a geracdo de substancias gliconeogénicas como substrato
nutricional, mas sim analisar a condi¢do ambiental gerada para mitigar a proliferacdo
microbioldgica com potencial patogénico (Gao et al., 2015), a exemplo de bactérias
como Salmonella sp., Escherichia sp. e Clostridium sp.Como os componentes da fibra
alimentar ndo sao digeridos por enzimas enddgenas, acabam atingindo a parte distal do
intestino, e serdo 0s principais substratos para fermentagéo bacteriana (Zoetendal et al.,
2004). Os principais produtos da fermentacdo sdo &cidos orgénicos de cadeia curta
(AGCC), predominantemente lactato, acetato, propionato e butirato, os quais favorecem
o desenvolvimento do trato digestorio, estimulando a proliferacdo de células do epitélio
(Montagne et al., 2003) e inibem o crescimento de bactérias entéricos patogénicas,
devido & acidificacdo do meio (Lindberg, 2014).

Deve-se considerar, também, que as propriedades fisicas dos polissacarideos nao
amilaceos afetam ndo apenas a quantidade sintetizada de AGCC, mas também a
proporc¢do entre eles, cujas fibras soliveis sdo mais eficientemente convertidas em acido
butirico, que melhora a proliferacdo celular epitelial no intestino delgado e grosso
(Lizardo et al., 1997; Carneiro et al., 2007), favorecendo a digestibilidade dos nutrientes
e, consequentemente, o desempenho animal.

O estudo do escore fecal (Tabela 7), associado com a avaliagdo dos produtos
fermentativos determinados nas fezes (Tabela 6) permite inferir que a incluséo de 3% de
PCD a dieta dos animais, ou de complexo enzimatico exdgeno, ndo foram suficientes
para ocasionar qualquer alteracdo (P>0,05) no padrdo fermentativo intestinal. Além
disso, a auséncia de efeito (P>0,05) nos parametros fecais foi confirmada pela
similaridade de resultados (P>0,05) no escore de diarreia, cujo percentual de animais
com fezes diarreicas foi abaixo de 4,76%. E provavel que essa auséncia de efeitos para
os parametros fecais tenha ocorrido em funcdo da auséncia de desafio sanitario,
condigdo que poderia, em tese, favorecer a manifestacdo de diferentes padrdes de
resposta nos parametros fecais avaliados.

Nos leitdes, a primeira linha de defesa contra microrganismos nocivos, toxinas ou
antigenos que residem no intestino delgado é o lumen epitelial e quando a barreira
intestinal é rompida os animais ficam mais susceptiveis a permeabilidade dos mesmos,

que podem atravessar o epitélio e resultar em inflamagdes, e consequentemente
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diarreias (Campbell et al., 2013). A baixa capacidade de acidificacdo do conteudo
gastrico por leitdes recém-desmamados favorece a proliferacdo de bactérias patogénicas
e estimula a producdo de AGCR pela fermentacédo proteica no intestino grosso, fato que
esta relacionado a diarreias pos-desmame (Pluske et al., 2002;Lallés et al., 2007; Htoo
etal., 2007; Kim et al., 2008; Heo et al., 2009).

A fibra dietética é a soma de polissacarideos ndo amilacelos (PNA’s) e da lignina
presente nos vegetais e refere-se ao conjunto de componentes resistentes a digestdo de
enzimas pelos suinos, mais suscetivel a acdo das enzimas microbianas (Back Knudsen
et al., 2001; Serena et al., 2008). Em experimento realizado com leitdes em fase inicial,
Hogberg e Lindberg (2004) observaram que alimentos que possuem maiores
concentragdes de PNA’s resultaram em reducdo de pH intestinal e consequentemente
reducdo nos casos de diarreia pos-desmame. De modo semelhante, Pascoal et al. (2012)
observaram reducdo na incidéncia de diarreia em leitdes alimentados com dietas
contendo adicdo de 9% de PCD.

Embora no presente estudo houvesse expectativa de reducdo do escore de diarreia
em funcdo da inclusdo de PCD, uma vez que esse alimento contém elevado teor de
PNA’s (Bampidis e Robinson, 2006), o resultado ndo foi confirmado, provavelmente
pelo baixo nivel de inclusdo de PCD (3%) ou auséncia de desafio sanitario, sendo
necessario outros experimentos com mais niveis de inclusdo de PCD e a inducdo de

desafios sanitarios para comparar os resultados obtidos.
5. Concluséao

A incluséo de 30 g/kg de polpa citrica desidratada em dieta para leitdes (7 aos
11kg) resulta em menor concentracdo plasmatica de colesterol total, enquanto a inclusao
de complexo enzimético exdgeno proporciona maior peso final, maior retorno
econdmico e maior concentracdo de calcio plasmatico.
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CONSIDERACOES FINAIS

Embora a polpa citrica desidratada contenha elevado nivel de carboidratos nao
fibrosos, notadamente de pectina, apresenta baixa digestibilidade da fracdo FDN para
leitdes recém-desmamados, que se justifica pela baixa capacidade desses animais em
digerir componentes fibrosos.

Nesse sentido, o uso de enzimas exoOgenas representa uma ferramenta de
otimizacdo nutricional, aliada com a possibilidade de exercer efeitos extranutricionais,
uma vez que a hidrolise de fracdes da parede celular vegetal permite fermentagdo por
parte da microbiota presente no ceco e coélon, acidificando o meio e reduzindo
problemas decorrentes do proprio desmame, com diarreias.

Embora no presente estudo ndo tenham sido detectados efeitos contundentes da
melhoria em funcdo da adi¢do de uma fonte fibrosa, associada ao complexo enzimatico
exogeno, novos estudos sdo necessarios para elucidar os beneficios dessa estratégia
nutricional para leitGes ao desmame, incluindo ensaios com desafio sanitario, diferentes
densidades e condi¢6es climaticas, pois sdo fatores que podem interferir no desempenho

dos leitdes em fases jovens, impactando todo seu ciclo produtivo.
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