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RESUMO

Objetivou-se avaliar os efeitos combinados da levedura viva Saccharomyces cerevisiae,
do tanino condensado e da enzima amilolitica sobre o consumo, a digestibilidade da dieta, o
balanco de nitrogénio e os pardmetros sanguineos de cordeiras alimentadas com dietas de alto
teor de amido a base de sorgo. Foram utilizadas cinco cordeiras mesticas (Dorper x Santa Inés),
com idade média de 5,6 + 1,4 meses e peso corporal inicial de 28,8 + 3,7 kg, alojadas em gaiolas
metabdlicas individuais por um periodo experimental de 75 dias. As dietas experimentais foram
formuladas com relagdo volumoso:concentrado de 20:80, e o arragoamento foi realizado duas
vezes ao dia, as 08h00 e as 16h00. Os tratamentos consistiram em: i) dieta sem inclusdo de
aditivos (controle); ii) enzima amilolitica + tanino (TE); iii) enzima amilolitica + levedura viva
(EY); iv) levedura viva + tanino (TY); e v) levedura viva + tanino + enzima amilolitica (TYE).
Durante cinco dias de coleta, foram avaliados o consumo ¢ a digestibilidade dos nutrientes e
metabodlicos sanguineos proteicos, enzimaticos e energéticos. Os dados foram analisados pelo
PROC MIXED do SAS, considerando-se diferengas significativas quando P < 0,05 e tendéncia
quando P < 0,10. O experimento foi conduzido em delineamento quadrado latino 5 x 5. A
inclusdo dos aditivos aumentou a glicose plasmatica, o consumo da matéria seca (MS) e a
digestibilidade da MS e do amido. Os tratamentos TE, TY e TYE apresentaram maior consumo
de proteina bruta (PB) em comparag¢do ao tratamento EY. As digestibilidades da MS, da PB e
do amido foram reduzidas nos tratamentos TY e TYE, os quais também apresentaram maior
producdo de fezes na matéria natural e maior teor de matéria seca fecal. O tratamento EY
reduziu o balango de nitrogénio e aumentou as concentragdes séricas de LDL, enquanto o
tratamento TE resultou em menor excrecdo de nitrogénio fecal e menores concentracdes de
triglicerideos. Observou-se tendéncia de aumento das concentragdes séricas de ureia e
creatinina nos tratamentos EY e TE. O tratamento TYE promoveu maior atividade sérica de
fosfatase alcalina. Nao foram observados efeitos dos aditivos sobre o consumo de 4dgua, o teor
de amido fecal, o volume e a densidade urinaria, a matéria seca fecal, o escore de fezes ou a
excre¢do de nitrogénio urindrio. Houve efeito linear na curva glicémica, com maior valor
observado as 17h00 (71,03 mg dL™"). Conclui-se que diferentes combinagdes de levedura viva,
tanino condensado e enzima amilolitica em dietas de alto concentrado para cordeiras aumenta
o consumo de MS e melhora a digestibilidade da MS e do amido, sem comprometer o balango

hidrico nem os parametros metabolicos energéticos, enzimaticos e proteicos avaliados.



Palavras-chave: consumo; digestibilidade; enzima amilolitica; levedura viva; tanino

condensado.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the combined effects of live yeast (Saccharomyces
cerevisiae), condensed tannin, and an amylolytic enzyme on feed intake, diet digestibility,
nitrogen balance, and blood parameters of ewe lambs fed high-starch sorghum-based diets. Five
crossbred ewe lambs (Dorper x Santa Inés), with an average age of 5.6 = 1.4 months and an
initial body weight of 28.8 £+ 3.7 kg, were housed in individual metabolic cages for a 75-day
experimental period. The experimental diets were formulated with a 20:80 forage-to-
concentrate ratio, and animals were fed twice daily at 08:00 and 16:00 h. The treatments
consisted of: 1) diet without additives (control); i1) amylolytic enzyme + tannin (TE); iii)
amylolytic enzyme + live yeast (EY); iv) live yeast + tannin (TY); and v) live yeast + tannin +
amylolytic enzyme (TYE). During a five-day collection period, nutrient intake and digestibility,
as well as protein, enzymatic, and energy-related blood metabolites, were evaluated. Data were
analyzed using PROC MIXED of SAS, considering differences significant at P < 0.05 and
trends at P < 0.10. The experiment was conducted in a 5 % 5 Latin square design. The inclusion
of additives increased plasma glucose, dry matter (DM) intake, and the digestibility of DM and
starch. The TE, TY, and TYE treatments showed higher crude protein (CP) intake compared to
the EY treatment. The digestibility of DM, CP, and starch was reduced in the TY and TYE
treatments, which also showed higher fecal output (as-fed basis) and higher fecal dry matter
content. The EY treatment reduced nitrogen balance and increased serum LDL concentrations,
whereas the TE treatment resulted in lower fecal nitrogen excretion and lower triglyceride
concentrations. A tendency toward increased serum urea and creatinine concentrations was
observed in the EY and TE treatments. The TYE treatment promoted higher serum alkaline
phosphatase activity. No effects of the additives were observed on water intake, fecal starch
content, urinary volume and density, fecal dry matter output, fecal score, or urinary nitrogen
excretion. A linear effect was observed in the glycemic curve, with the highest value recorded
at 17:00 h (71.03 mg dL ™). It is concluded that different combinations of live yeast, condensed
tannin, and amylolytic enzyme in high-concentrate diets for ewe lambs increase DM intake and
improve DM and starch digestibility without compromising water balance or the evaluated

energy, enzymatic, and protein metabolic parameters.

Keywords: Amylolytic enzyme; intake; condensed tannins; digestibility; live yeast.






LISTA DE TABELAS — CAPITULO 2

Tabela 1 - Descrigao d0S aditiVOS......cueiieviiiiiiieeeiie ettt ettt ete et e e e e e e e eaneees 38
Tabela 2 - Composi¢ao Bromatologica da dieta experimental.............ccccceeviieiieniiienienieenen. 38
Tabela 3 - Formulagao Concentrado............ccouviiiiiiiiiiiiiieciiie e 39

Tabela 4 - Consumo de nutrientes de cordeiras alimentadas com dietas contendo ou nao
combinacdes de aditivos alimentares na di€ta...............coeoveriieiiiiieeeeiiiieeeeeiee e, 45
Tabela 5 - Consumo de agua, parametros urinarios e balanco de nitrogénio de cordeiras
alimentadas com dietas contendo ou ndo combinagdes de aditivos alimentares na dieta........ 46
Tabela 6 - Parametros fecais de cordeiras alimentadas com dietas contendo ou ndo combinagoes
de aditivos alimentares Na dieta..........cceeeeeeiierieeiiieniie e 47

Tabela 7 - Metabdlitos proteicos, energéticos e enzimaticos de cordeiras alimentadas com dietas
contendo ou ndo combinacdes de aditivos alimentares na dieta...............cccceeeeeenneeennn. 48
Figura 1 - Curva de glicose de cordeiras alimentadas com dietas contendo ou ndo combinagdes

de aditivos alimentares NA AIETA.......cceeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeee e e e e e e e eeeeereaeens 49



SUMARIO

CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS......cuereererercrernnes w11
1 INTRODUQGAQ .....oeereeeerererereneeresesesesssssessssssssssesesssssssssasssssssssssesessssssssssasssssssesssssssssssess 12
2 HIPOTESE ......uoueeueeereereessessssessessessessesssssssssssssessessssesssssesssssassssessessessssessesssssessssassassessesses 13
B3 OBIETIVOS ..ceeeeeersrsressessessessessesssssesssssssessssessessessesssssssssssssassessessessssssessessasssssssassessesses 13
4 REVISAO DE LITERATURAL ......uoueenererererrsresssessesesssssessessssssesssssssessassssssessssssessssessssses 13
4.1 AMIDO ....cceceerverrseessessessessesssssessssssssssessessssessessssessesssssssessessessessssens 13
4.2 DIGESTIBILIDADE DO AMIDO EM RUMINANTES.....ccoevteererrenrensensessessessesessecses 15
4.3 EFEITO DE DIETAS COM ALTO TEOR DE AMIDO NO METABOLISMO
RUMINAL....cuovueeueeressesassessessessessessessessessssssssssessessssessssssssssssssssessessessessessesssssssssssssessassesses 17
4.4 ADITIVOS ALIMENTARES NA NUTRICAO DE RUMINANTES ......ccoceeueuerncne. 18
4.5 ENZIMAS AMILOLITICAS ....ouvvvvererestessssnnsssssessessessssssessessessessssssessessessasssessessessassaes 20
4.6 LEVEDURA VIVAS SACCHAROMYCES CEREVISIAE ........cocoevueeuerrensensssesssenees 21
4.7 TANINO CONDENSADO.......cuounrrnerersressessessessessessessessessssssssessens 24
4.8 SINERGIA ENTRE COMBINACOES DE ADITIVOS......ouoevevrrerrenrcressessessessesssesses 25
REFERENCIAS......cveteterssessessessessessessessessssssssessessessessessesssssesssssssessessessessessessassessssassessesses 26

CAPITULO 2 - AVALIACAO DE PARAMETROS NUTRICIONAIS E
METABOLICOS DE CORDEIRAS ALIMENTADAS COM COMBINACAO DE

ADITIVOS EM DIETAS RICAS EM AMIDO A BASE DE SORGO........ccoeurereurennee 34
1 INTRODUQCAQ .....oeereeerererereneresesesessssssessssssssssesesssssessssesssssssssssessssssssssssassssssssssssesssssssens 34
2 MATERIAL E METODOS .....uceveerereerensesssensesessessessssesssessesessessess 35
3 RESULTADOS ....couveeetereesessessessessessssssssssssssessessessessesssssssssssssessessessssessessessassesssssssessesses 42
A DISCUSSAQ ..ccoureerreeresnssnssesssesssssssssssssssssssessssssssssssessssssssssessssssssesssssssessesessassssessssessessese 46
5 CONCLUSAQ . ....cuoveererrrsreressesesesssssssssssssssessssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesessseseses 56

REFERENCIAS. ..o eeeeeeveveesesesesessesessssssssasssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnssssssess 57



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1 INTRODUCAO

Nas atuais produgoes intensivas de ruminantes, o aumento de carboidratos rapidamente
fermentaveis na dieta tornou-se uma estratégia comum para melhorar o desempenho dos
ruminantes (Zhang et al., 2022). Tradicionalmente, o milho ¢ a principal fonte de energia nessas
dietas, mas seu custo elevado representa uma parcela significativa das despesas na formulacao
das rag¢des (Ncube et al., 2014). Nesse contexto, a substituicdo parcial ou total do milho por

outros cereais, COmo o sorgo, surge como uma alternativa.

O sorgo apresenta valor nutricional semelhante ao milho e maior adaptabilidade a
diferentes condi¢des ambientais, especialmente em situagdes de deficiéncia hidrica (Hossain et
al., 2022). No entanto, sua utilizagdo em dietas de alto concentrado pode ser limitada pela menor
digestibilidade dos granulos de amido, devido a densa matriz proteica na camada periférica do

endosperma do grao (Gutierrez et al., 1982).

Dietas com altos teores de graos rapidamente fermentaveis aumentam o risco de acidose
ruminal, um distirbio metabdlico que reduz o pH ruminal e compromete a saude e o
desempenho animal Aschenbach et al. (2019), gerando prejuizos econdmicos e sendo uma
preocupacao para a industria de terminagdo de cordeiros (Tucker et al., 2015). Para mitigar os
efeitos negativos da acidose ruminal e melhorar a eficiéncia alimentar, a inclusdo de aditivos,

como taninos, enzimas e leveduras, tem sido explorada.

Os resultados dos estudos sobre o uso de aditivos em dietas de cordeiros ainda sdo
inconsistentes. Enquanto Lee-Rangel et al. (2010) observaram que as enzimas amiloliticas
exogenas ndo promoveram melhorias significativas no desempenho, na digestibilidade
ruminal ou na digestdo total do trato, Rodrigues et al. (2022) relataram que combinagdes de
enzimas amilolitica com enzimas proteoliticas e fibroliticas resultou em aumento no consumo
e na digestibilidade da matéria seca. No entanto, esses autores também identificaram uma
falta de sinergismo na degradacdo de carboidratos e compostos nitrogenados. A inclusdo de
taninos condensados e leveduras demonstrou potencial para melhorar o desempenho animal e
a eficiéncia alimentar, além de beneficiar a digestibilidade dos nutrientes e o estado

imunologico dos cordeiros (Costa et al., 2021; Kewan et al., 2021).



Diante o exposto, hd uma necessidade crescente de estudos que avaliem combinagdes
de aditivos alimentares, buscando possiveis sinergismos que promovam um melhor
desempenho animal, aumentem a digestibilidade dos nutrientes e contribuam para a prevengao

de distarbios metabolicos causados por dietas altamente fermentesciveis.

2 HIPOTESE

A combinagdo dos aditivos tanino, levedura e enzima amilolitica na dieta de cordeiras
alimentadas com dieta rica em amido pode exercer efeito sinérgico, promovendo aumento no
consumo e na digestibilidade dos nutrientes, bem como melhora dos pardmetros metabdlicos,

em comparagao a dieta controle.

3 OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo avaliar os pardmetros nutricionais de consumo e
digestibilidade dos nutrientes, além dos parametros metabolicos de cordeiras em crescimento,
comparando quatro combinagdes de aditivos (tanino + levedura, tanino + enzima, levedura +

enzima e tanino + levedura + enzima) com um grupo controle sem adi¢ao de aditivos.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 AMIDO

O amido ¢ um polimero de carboidrato complexo produzido pelas plantas como sua
principal forma de armazenamento de carbono, para servir como reserva de energia durante
periodos de maior necessidade (Smith, 2010). E um polissacarideo ndo estrutural (carboidrato
ndo fibroso), composto por dois polimeros de glicose sendo elas a amilose e amilopectina
(Kozloski, 2019). Ambos os polimeros sao semelhantes em funcao bioldgica e composi¢ao
quimica, consistindo em unidades de glicose que estdo ligadas por ligacdes glicosidicas
(Apriyanto e Fettke., 2022).

A amilose ¢ um polimero linear constituido por unidades de glicose conectadas
principalmente por liga¢des a-1,4, formando cadeias alongadas e flexiveis (Parker e Ring,
2001). Os amidos com alto teor de amilose apresentam temperaturas de colagem mais altas e
teor de amido resistente, enquanto os amidos com baixo teor de amilose (ceroso) apresentam
maior viscosidade de pico e teor de amido de rapida digestdo (Luo et al., 2021). O teor de
amilose varia entre 20 a 30% de amilose, a quantidade de amilose aumenta a medida que a
planta amadurece (Evci, 2024).

Essa variagdo tem implicagdes importantes para o processamento de alimentos. Um
maior teor de amilose estd associado a granulos de amido maiores, menos cadeias curtas € mais
cadeias médias e longas (Luo et al., 2021). Também afeta a cristalinidade, com amidos com
alto teor de amilose mostrando cristalinidade reduzida e uma estrutura cristalina do tipo B em
compara¢do com amidos cerosos e selvagens (Zhou et al., 2015). Os amidos com alto teor de
amilose apresentam temperaturas de colagem mais altas e teor de amido resistente, enquanto os
amidos com baixo teor de amilose (ceroso) apresentam maior viscosidade de pico e teor de
amido de rapida digestdo (Luo et al., 2021)

A amilopectina representa a maior fracdo do amido, correspondendo a cerca de 70—80%.
Assim como a amilose, ¢ formada por unidades de glicose, mas se diferencia por apresentar
uma estrutura altamente ramificada, com ligag¢des a-1,6 intercaladas as ligagdes a-1,4 ao longo
da cadeia. Essa caracteristica confere a amilopectina uma configuragdo mais complexa e
ramificada (Parker e Ring, 2001).

O amido de armazenamento ¢ produzido em amiloplastos como granulos discretos com

morfologia distinta em diferentes plantas, variando de redondo, oval, ogival ou alongado a


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/biological-functions
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/glycosidic-bond

plano, lenticular ou poliédrico, e tamanhos de submicrons a mais de 100 um de didmetro (Jane
et al.,, 1994). Os granulos de amido consistem quase inteiramente em dois polissacarideos
principais, a saber, amilose e amilopectina. Ambos consistem em cadeias de residuos de d-
glicose ligados a a-(1,4), que sdo interconectados por meio de ligacdes a-(1,6)-glicosidicas,
formando ramos nos polimeros (Bertoft., 2017).

Os ramos da amilopectina constituem cerca de 5% da molécula, o que resulta em uma
estrutura molecular muito complexa. Cadeias curtas de amilopectina formam hélices duplas,
que cristalizam e contribuem para a natureza semicristalina dos granulos de amido. Na maioria
dos granulos de amido, a amilopectina constitui o principal componente em peso, enquanto a
amilose constitui 15-30%; no entanto, existem muitas excegoes (Imberty et al., 1991; Bertoft.,

2017).

4.2 DIGESTIBILIDADE DO AMIDO EM RUMINANTES

A digestibilidade do amido em ruminantes varia significativamente de acordo com o
tipo de grao e o método de processamento aplicado. Dessa forma, a sele¢do adequada do cereal
durante a formulacao das dietas ¢ fundamental, uma vez que as taxas de degradagdo ruminal do
amido podem variar consideravelmente entre os diferentes graos (Ma et al., 2022).

O sorgo, apresenta menor digestdo ruminal do amido (66%), resultando em maior
escape ruminal (34%) quando comparado ao milho (27%) e a cevada (7%). Apesar disso, sua
digestibilidade intestinal permanece elevada (79%), permitindo um bom aproveitamento pds-
ramen, ainda que inferior ao dos demais graos (Huntington, 1997). A digestibilidade ruminal
do milho pode variar de 49,9% a 89,5%, sendo mais eficiente quando processado com alta
umidade, enquanto o sorgo varia entre 59,8% e 78,3%, refletindo sua maior resisténcia a
degradacdo (Theurer., 1986). Graos como cevada, trigo e aveia apresentam maiores coeficientes
de digestao no rumen, especialmente quando submetidos a laminagdo a vapor, atingindo
digestibilidade total acima de 98% (Theurer., 1986; Evci, 2024).

A digestibilidade do amido em ruminantes depende significativamente do tipo de grao
e o método de processamento aplicado, influenciando diretamente o aproveitamento dos
nutrientes. Processos como floculagao ou laminagdo a vapor promovem maior degradagao do
amido no rumen e aumentam a digestibilidade total, otimizando o desempenho dos animais

(Huntington, 1997; Theurer., 1986).



A fermentacdo ruminal do amido em ruminantes ¢ um processo complexo que ocorre
principalmente no rimen, onde as populagdes microbianas decompdem o amido por meio da
hidrélise enzimatica principalmente por bactérias amiloliticas. Eles tendem a ser predominantes
no ramen de animais alimentados com dietas ricas em amido (Y okoyama e Johnson 1988).

As bactérias do ramen sdo as principais responsaveis pela digestdo do amido nesse
compartimento, destacando-se espécies como Streptococcus bovis, Ruminobacter amylophilus,
Prevotella ruminicola, Butyrivibrio fibrisolves, Succinimonas amylolytica e Selenomonas
ruminantium (Trotta et al., 2021; Wang et al., 2022). A digestdo microbiana do amido de trigo
e cevada ocorre de fora para dentro, a partir do ponto de aderéncia microbiana. J4 no milho, a
digestao ¢ de dentro para fora, resultando em granulos ocos apds a digestao (Evci, 2024). A
estrutura da matriz proteica que envolve os granulos de amido nos cereais tem maior influéncia
na taxa e extensao da digestao do que as caracteristicas do proprio amido (Iommelli et al., 2022).

Graos de fermentagdo mais lenta, como sorgo, apresentam menor taxa de digestdo
ruminal comparados a graos de fermentagdo mais rapida, como trigo e cevada, diferenga
atribuida, principalmente, a composi¢do da matriz proteica desses graos (Khan et al., 2015).

Estudos in vitro mostraram que a fermentagao méaxima do amido ocorre em pH 6,8, com
acimulo de lactato associado a taxas de fermenta¢do mais altas (Moore et al., 1962). No
entanto, o baixo pH ruminal de dietas ricas em amido pode deprimir a digestdo das fibras, e a
fermentagdo excessiva do amido pode levar a problemas metabolicos (Drskov, 1986).

O amido que escapa da fermentagao ruminal pode ser digerido no intestino delgado por
enzimas pancreaticas ¢ da mucosa intestinal, sendo convertido em glicose (Berchielli et al.,
2011). A eficiéncia dessa digestdo intestinal, especialmente em dietas com alto teor de graos,
estd diretamente relacionada a capacidade enzimdtica disponivel, que pode ser um fator
limitante. Além disso, a absor¢ao da glicose depende da atuacdo do transportador SGLT1, cuja
capacidade pode restringir o aproveitamento total desse nutriente (Bertoft, 2017).

A glicose absorvida no intestino delgado constitui uma parte importante do suprimento
energético nos ruminantes, complementando a glicose proveniente da fermenta¢ao ruminal de
amido e, em menor escala, de outras fontes de carbono (Bertoft, 2017). Quando o amido escapa
tanto da fermentagdo ruminal quanto da digestao intestinal, ele pode ser fermentado no intestino
grosso, produzindo compostos semelhantes aos originados no rimen (Orskov, 1986). No

entanto, a presenca de amido nas fezes indica uma perda energética significativa, o que



evidencia a importancia de ajustes na formulagdo da dieta ou nas estratégias de processamento

dos graos para maximizar sua utilizagdo (Evci, 2024).

4.3 EFEITO DE DIETAS COM ALTO TEOR DE AMIDO NO METABOLISMO
RUMINAL

O amido ¢ uma importante fonte de energia em dietas para ruminantes, sendo
frequentemente utilizado para otimizar a fermentacdo ruminal, favorecer a digestdo de
carboidratos e aumentar o aporte de proteinas ao intestino delgado (Shen et al., 2020).
Comparado a fibra, o amido possui uma taxa de fermentacao ruminal mais rapida o que pode
provocar um rapido aumento na pressao parcial de hidrogénio molecular ruminal (H2) e na
sintese de proteina microbiana (Yi et al., 2021).

O aumento do amido degradavel no ramen (ADR) pode alterar o perfil da fermentagao
ruminal, reduzindo a propor¢ao de acetato: propionato, favorecendo o crescimento de bactérias
amiloliticas enquanto diminui a produ¢do de bactérias celuloliticas, elevando o risco de
ocorréncia de acidose ruminal subaguda, associada a maior produgdo de AGCCs e a reducao
do pH ruminal (L1 et al., 2014), podendo evoluir para uma acidose aguda.

Estudos anteriores demonstram que dietas ricas em ADR reduzem o pH ruminal, inibem
acetogenos dominantes e diminuem a expressao de enzimas como a endoglucanase, essencial
na degradacdo da celulose. Simultaneamente, ocorre aumento na produ¢do de propionato
devido a maior abundancia de genes associados a sintese de amilase. Porém, esse mesmo
cendrio reduz a atividade da enzima de ramificacdo do amido, prejudicando a interacdo dos
moédulos cataliticos com seus substratos especificos. Niveis excessivos de amido também
comprometem a digestibilidade de nutrientes e o desempenho animal. Além disso, a
substituicdo da produgdo de acetato por propionato altera a disponibilidade de hidrogénio,
favorecendo sua utilizagdo na sintese de proteina microbiana (MCP) e reduzindo a producao de
CHa e Hz livre (Shen et al., 2020; Yi et al., 2021; Ma et al., 2022).

Dietas altamente fermentaveis sdao rapidamente convertidas em acidos graxos de cadeia
curta (AGCC) e 4acido latico dentro do rumen (Aschenbach et al., 2011). O epitélio ruminal,
responsavel pela absor¢cao de AGCCs, contribui para o fornecimento de energia ao hospedeiro
e para a estabiliza¢do do ambiente ruminal. Contudo, o acimulo excessivo desses acidos pode
reduzir o pH intracelular (pHi) a niveis letais, comprometendo a integridade epitelial (Gébel &

Miiller, 2002).



Mecanismos como trocadores de ions e cotransportadores atuam na regulagdo do pH
intracelular e a absorver AGCCs, produzindo corpos cetonicos. No entanto, em dietas com alta
densidade energética ou em casos de acidose ruminal, esses sistemas podem ser
sobrecarregados, resultando em actimulo de protons, queda do pH intracelular e danos a
integridade epitelial (Gébel e Miiller, 2002).

Estudo conduzidos por Steele et al., (2012) demostraram que o fornecimento de dietas
com alto teor de grios para cordeiros induzem alteragdes no rumen, o epitélio ruminal exerce
uma resposta proliferativa e acelerada, acompanhada pelo aumento de corpos cetdnicos,
dependente da disponibilidade de substrato. Além disso, ocorrem adaptagdes metabdlicas
voltadas a manuten¢do da homeostase do colesterol. A absorcao de glicose também tem sido
proposta como uma via adicional para a remog¢ao de substratos acidogénicos do rimen (Gébel

& Miller, 2002).

4.4 ADITIVOS ALIMENTARES NA NUTRICAO DE RUMINANTES

A Instru¢do Normativa n® 13, de 30 de novembro de 2004, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2004) define os aditivos alimentares como substincia,
micro-organismo ou produto formulado, adicionado intencionalmente aos produtos, que ndo ¢
utilizado normalmente como ingrediente, que tenha ou nao valor nutritivo € que melhore as
caracteristicas dos produtos destinados a alimenta¢do animal ou dos produtos animais, melhore
o desempenho dos animais sadios e atenda as necessidades nutricionais ou tenha efeito
anticoccidiano.

A proibicdo dos antibdticos promotores de crescimento animal na Unido Europeia
impulsionou a busca por aditivos alimentares alternativos, como probidticos, acidos
dicarboxilicos, enzimas e compostos de origem vegetal, incluindo saponinas, taninos e 6leos
essenciais (Jouany e Morgavi, 2007). O uso de aditivos na nutricdo animal tem sido amplamente
estudado, com foco na identificacdo de suas estruturas bioquimicas e fungdes fisiologicas
(Kumar et al., 2014).

Sdo incorporados as dietas em pequenas propor¢des, com o objetivo de melhorar as
caracteristicas dos alimentos, a ingestdo, a flora gastrointestinal, a digestibilidade, a producao,
a saude, a fertilidade e a qualidade dos produtos de origem animal (Singh, 2015). Embora sejam

vistos como alternativas naturais menos toxicas, podem conter substancias perigosas, exigindo



avaliagdo rigorosa quanto a seguranga para animais, manipuladores, consumidores e meio
ambiente (Jouany e Morgavi, 2007).

Os probidticos sao definidos como microrganismos vivos que, quando administrados
em quantidades adequadas, conferem beneficios a saude do hospedeiro (Araya et al., 2002). Na
nutricdo de ruminantes, esses aditivos microbianos ajudam na modulagdo da microbiota
digestiva através da estabilizacdo da populacdo microbianas benéficas, estimulo a reposta
imune, producdo de compostos antimicrobianos e exclusdo competitiva de patogenos (Bidarkar
etal., 2014).

Diferentes estudos destacam a eficacia de determinados probioticos como melhoradores
de desempenho em ovinos incluindo Bacillus, Kluyveromyces, Saccharomyces
cerevisiae, Pediococcus entosaceus e Ruminococcus flavefaciens (Roos et al., 2018; Tripathi,e
Karim., 2010; Soren et al., 2013; Salemm et al., 2016; Hassanet al., 2020). Esses
microrganismos demonstraram efeitos positivos, como aumento do ganho de peso, melhoria na
eficiéncia alimentar e refor¢o da saude intestinal (Kober et al., 2022).

Os acidos carboxilicos sdo compostos organicos caracterizados pela presenca de dois
grupos funcionais carboxila (-COOH) (Badea e Radu, 2018). Desempenham um papel
significativo na nutricdo de ruminantes, estimulando a utilizagdo de lactato no rumen,
modulando a fermentagdo ruminal com aumento da produ¢do de propionato € do pH enquanto
reduzem os niveis de metano e lactato, semelhantes aos efeitos de iono6foros (Martin, 1998).

Estudos demonstram que os acidos dicarboxilicos especificos podem influenciar
positivamente a digestibilidade dos nutrientes, o ganho de peso e o desempenho geral do
crescimento em ovinos. Estudo conduzido por Ryzhkova e Nikitaeva (2024) demonstrou que a
suplementacdo com d4cido succinico combinado a propilenoglicol melhorou os processos
metabolicos e o crescimento da prole em ovinos. Moharrery e Asadi (2009) relataram que
cordeiros suplementados com malato e levedura apresentaram aumento do ganho de peso diario
e maior atividade de celulase, indicando melhoria na digestdo de fibras.

As enzimas sao proteinas especializadas que atuam como catalisadores bioldgicos,
acelerando reagdes quimicas com alta especificidade por seus substratos. A agdo enzimatica ¢
altamente seletiva, ou seja, cada enzima reconhece e atua sobre um substrato particular, e essa
especificidade ¢ refletida em sua denominacao (Vieira, 2003). As enzimas exogenas estdo sendo
reconhecidas como aditivos na dieta de ovinos, aumentando a ingestdo e a digestibilidade dos

nutrientes.



Em diferentes estudos a suplementacdo com enzimas fibroliticas demonstrou efeitos
positivos na digestibilidade de nutrientes, com incrementos significativos nos coeficientes de
digestdo da matéria seca, matéria organica e fragcdes fibrosas da dieta (Lopez-Aguirre et al.,
2016; Salem et al., 2011). Neiva et al. (2022) observaram que a suplementagdo com enzimas
amiloliticas promoveu melhorias significativas no consumo de matéria seca, consumo de
proteina bruta e consumo de nitrogénio, promovendo melhor utilizacdo de nutrientes em
cordeiros.

Os metabolitos secundarios produzidos por plantas, como Oleos essenciais, fenois,
taninos e saponinas, atuam como mecanismos de defesa contra predadores e patdégenos (Patra
e Saxena.,2009). Esses compostos bioativos emergem como aditivos dietéticos promissores
para ruminantes, capazes de modular fungdes ruminais, otimizar a utilizacdo de proteinas e
energia, reduzir a emissao de metano e melhorar a qualidade de produtos como carne e leite
(Ramdani et al., 2023). Os extratos vegetais, em particular, apresentam desafios devido a
variedade de compostos bioativos, dificultando a defini¢do de doses seguras e efeitos
controlados (Jouany e Morgavi, 2007).

Os polifendis, juntamente com 6leos essenciais e saponinas, podem melhorar a produgao
de ruminantes, a satide e a seguranca alimentar (Ramdani et al., 2023). Oliveira et al. (2020)
constataram que a utilizacao de tanino e 6leos essenciais sao eficientes na manuten¢dao do pH

ruminal, consumo de matéria seca e digestibilidade aparente da matéria seca.

4.5 ENZIMAS AMILOLITICAS

Diante das crescentes restricdes ao uso de antibidticos e promotores de crescimento na
producdo animal, as enzimas exogenas tém sido amplamente estudadas como uma alternativa
nutricional vidvel. No entanto, a literatura ndo estabelece um consenso nem define um valor
minimo padronizado de teor de amido na dieta de ovinos a partir do qual a suplementagdo com
enzimas amiloliticas seja comprovadamente eficaz ou ineficaz. Estudos indicam que dietas
contendo aproximadamente 35% de amido promovem aumento da atividade da a-amilase no
conteudo intestinal delgado (Yao; Wang, 2006), sugerindo maior estimulo a digestdo desse
carboidrato. Nesse contexto, a utilizacdo de enzimas amiloliticas exdgenas tende a ser mais
relevante em dietas com elevada participagdo de concentrado.

De modo geral, a suplementagdo com enzimas exdgenas tem sido associada a melhorias

no desempenho dos ruminantes e no aproveitamento dos nutrientes, além de contribuir para a



redu¢do da excregdo de residuos e poluentes ambientais, como nitrogenio e fosforo (Thammiah
et al., 2017). No entanto, os efeitos observados sdo altamente dependentes de fatores como o
tipo da enzima, o método de aplicagdo, a composi¢ao da dieta e o estado nutricional dos animais
(Sridhar et al., 2014).

As enzimas sdo proteinas que atuam como catalisadores bioldgicos, acelerando reagdes
quimicas especificas. Por serem de natureza proteica, sdo sensiveis ao calor, ao pH e a agao de
enzimas digestivas, o que pode comprometer sua estabilidade durante o processamento da ra¢ao
ou sua passagem pelo trato gastrointestinal (Ravindran, 2013). Além disso, apresentam alta
especificidade por substratos, exigindo condi¢des ideais de umidade, temperatura e pH para
atuarem de forma eficaz. Por isso, a escolha da enzima deve ser feita com base na composi¢ao
dos ingredientes da dieta.

As enzimas amiloliticas, sdo responsaveis pela hidrolise do amido, um polissacarideo
vegetal amplamente presente nas dietas de ruminantes. O amido ¢ formado por amilose e
amilopectina, e sua digestao resulta em aclicares menores, como maltose e glicose (Harger et
al., 1982). As principais enzimas amiloliticas incluem a a-amilase, que atua no interior da
molécula (endoglicosidase); a [-amilase, que libera maltose pelas extremidades
(exoglicosidase); e a glicoamilase, capaz de quebrar ligagdes a-1,4 e a-1,6, gerando glicose
livre. As a-glicosidases também contribuem para a degradacao de oligossacarideos (Kozloski,
2017).

Estudos recentes demonstram os efeitos da suplementacdo com enzimas amiloliticas em
ruminantes. Sousa et al. (2023) relataram que a inclusdo de enzima amilolitica entre 6.300 e
7.800 DU/kg de matéria seca melhora a digestibilidade de dietas com alto teor de concentrado,
sem comprometer a ingestdo voluntaria de nutrientes em ovinos. Além disso, a combinacdo de
enzimas amiloliticas com outras enzimas exdgenas, como as proteoliticas e fibroliticas, tem
sido avaliada. Os resultados, no entanto, sdo variados. Enquanto Rodrigues et al. (2022) ndo
observaram efeitos significativos sobre o consumo e¢ o desempenho, Neiva et al. (2022)
identificaram aumento no consumo de matéria seca em relagao ao peso corporal, no consumo
de proteina bruta e de nitrogénio, bem como um balango nitrogenado mais favoravel com o uso

de enzimas amiloliticas em compara¢ao aos demais tratamentos.



4.6 LEVEDURA VIVAS SACCHAROMYCES CEREVISIAE

As leveduras constituem um grupo de fungos unicelulares amplamente utilizados pela
industria alimenticia, com destaque para o género Saccharomyces (Siqueira et al., 2020). Na
nutrigdo de ruminantes, a suplementagdo com leveduras estimula o desenvolvimento ¢ a
atividade da microbiota ruminal, favorece a remoc¢do do oxigénio residual do rimen e exerce
influéncia sobre o padrdo fermentativo, refletindo em maior eficiéncia no aproveitamento dos
nutrientes pelos animais (Rodrigues et al., 2021).

Quando incorporadas em pequenas doses a dieta, as leveduras enquadram-se no
conceito de Direct-Fed Microbials (DFM), promovendo beneficios significativos ao estabilizar
0 ecossistema microbiano intestinal, melhorar a eficiéncia alimentar e contribuir para a satde
animal (Uyeno et al., 2015). H4 uma ampla diversidade de DFMs disponiveis comercialmente,
incluindo bactérias dos géneros Lactobacillus, Bifidobacterium e Streptococcus, além de
fungos, como as leveduras do género Saccharomyces (Uyeno et al., 2015), reconhecidas por
sua capacidade de modificar o perfil da fermentagdo ruminal.

As leveduras do género Saccharomyces cerevisiae podem ser incluidas nas dietas de
trés formas: a ativa, inativa ou apenas a parede celular da levedura, que influenciara diretamente
sua forma de atuacdo. Seus efeitos positivos na eficiéncia alimentar e no desempenho produtivo,
destacam-se na nutricdo de ruminantes, posicionando-se como uma alternativa sustentavel ao
uso tradicional de antibioticos (Broadway, Carroll e Sanchez, 2015).

A composi¢do nutricional das leveduras, especialmente da espécie Saccharomyces
cerevisiae, apresenta caracteristicas notaveis. Esses microrganismos possuem amplo teor de
proteina bruta, variando entre 30% e 60% da matéria seca, com o nitrogénio total distribuido
em aproximadamente 80% de aminoacidos, 12% de 4cidos nucleicos e 8% de amonia (Ezequiel
et al., 2000). Além disso, destacam-se pela riqueza em vitaminas do complexo B, incluindo
tiamina (B1), riboflavina (B2), piridoxina (B6), acido pantoténico, niacina, acido folico e
biotina (Assis, 2019). Outro aspecto relevante ¢ o perfil aminoacidico equilibrado, com énfase
em lisina, treonina e metionina, aminoacidos essenciais frequentemente limitantes em dietas
convencionais (Yamada et al., 2003).

A suplementacdo com leveduras vivas ird atuar no rimen, por meio de mecanismos
interligados que otimizam a digestdo e o desempenho animal. Primeiramente, as células da
levedura consomem oxigénio presente no ambiente ruminal, reduzindo sua concentragdo e

favorecendo a anaerobiose (Newbold et al., 1995). Essa condi¢do anaerdbica inibe o



crescimento de bactérias patogé€nicas aerdbias e estimula microrganismos benéficos, como as
bactérias fibroliticas, responséaveis pela degradacdo de fibras, e as consumidoras de acido latico,
que metabolizam esse acido, prevenindo seu acumulo e, consequentemente, o risco de acidose
ruminal (Franga e Rigo, 2011; Ding et al., 2014).

Além disso, promove a estabilizagdo do pH ruminal e o ambiente anaerdbico
favorecendo a ativagdo de enzimas fibroliticas, aumentando a digestibilidade de componentes
da parede celular vegetal, como celulose e hemicelulose. Esse processo libera agucares
fermentesciveis, que sao convertidos em acidos graxos volateis (AGVs), principal fonte de
energia para os ruminantes. A maior eficiéncia na degradacdo da fibra acelera a taxa de
passagem do alimento pelo trato digestivo, o que estimula o consumo voluntario de matéria
seca (Wallace e Newbold, 1993).

Por fim, a modulacdo da microbiota ruminal resulta em maior sintese de proteina
microbiana, que flui para o intestino delgado, elevando a disponibilidade de aminoacidos
essenciais para absor¢do. A melhoria na digestdo e o aumento do aporte nutricional culminam
em ganhos produtivos, como maior ganho de peso em animais de corte ou incremento na
producao leiteira (Ding et al., 2014).

A Saccharomyces cerevisiae, embora amplamente utilizada como suplemento
alimentar, ndo se desenvolve naturalmente no rimen devido as condi¢des fisioldgicas desse
ambiente, como temperatura elevada (~39°C) e pH neutro (7,0), que contrastam drasticamente
com suas exigéncias ideais de crescimento (27°C e pH 3,5-5,0). Essa incompatibilidade torna
indispensavel a suplementagdo continua na dieta (Chaucheyras-Durand et al., 2008). Utilizada
pela primeira vez nas décadas de 1940 e 1950, a Saccharomyces cerevisiae demonstrou, em
estudos recentes, melhorar a contagem de bactérias celuloliticas anaerdbicas e otimizar o pH
ruminal (Mohammad, 2022). Corroborando seu mecanismo de a¢ao associado a modulagao do
ambiente ruminal, ao reduzir flutuagdes abruptas e evitar a acidose, elas fatores limitantes do
consumo, o que explica o aumento significativo no consumo de matéria seca (Chaucheyras-
Durand et al., 2008). Estudos como o de Silberberg et al. (2013) reforcam essa relagao,
demonstrando que a inclusdo de Saccharomyces cerevisiae em dietas ricas em graos promove
estabilidade no pH ruminal, minimizando oscilagdes criticas ¢ mantendo um ambiente
microbiano equilibrado durante o ciclo digestivo.

A suplementacdo com leveduras vivas exerce influéncia significativa sobre o

metabolismo nitrogenado ruminal, promovendo redu¢do na concentracdo de amonia (NHs) e



otimizando a eficiéncia da sintese proteica microbiana. Estudos in vitro e in vivo evidenciaram
que a presenca de cepas ativas de Saccharomyces cerevisiae inibe a producdo de NHs,
concomitantemente ao estimulo do crescimento de bactérias ruminais especializadas na
assimilagdo de peptideos e aminodcidos como substrato energético (Chaucheyras-Durand;
Fonty, 2012). Esse fendmeno resulta em maior conversao de nitrogénio amoniacal em proteina
microbiana, elevando o fluxo de nitrogénio bacteriano disponivel para o intestino delgado
(Dawson; Hopkins, 1991). Tais mecanismos ndo apenas diminuem perdas de nitrogénio por
volatilizagdo, mas também ampliam a capacidade nutricional da dieta, reforcando o papel das
leveduras como moduladores da homeostase ruminal e da produtividade animal. Embora o
modo de acdo das leveduras tenha sido investigado, ele ainda ndo estd completamente
esclarecido, com resultados conflitantes sobre seu uso na dieta de ruminantes (Siqueira et al.,

2020).

4.7 TANINO CONDENSADO

Os taninos condensados (TC) sdao compostos polifendlicos encontrados em varias partes
das plantas, como folhas, cascas, flores e sementes, sendo considerados metabolitos secundarios
de defesa vegetal. Quimicamente, sdo polimeros de flavonoides, como catequina e
galocatequina, cujas unidades monoméricas incluem antocianidinas, como cianidina e
delfinidina (Fonseca et al., 2023). Sdo classificados como taninos ndo hidrolisaveis, diferindo
dos taninos hidroliséveis pela sua estabilidade estrutural e resisténcia a degradacdo no trato
gastrointestinal (Min e Solaiman, 2018).

A principal caracteristica bioquimica dos TC ¢ a capacidade de formar complexos
estaveis com proteinas e carboidratos estruturais, como amido, celulose e hemicelulose. Essa
interacdo pode afetar a digestibilidade dos nutrientes, especialmente quando os TC estao
presentes em concentragdes superiores a 5% da matéria seca (Naumann et al., 2017). Em doses
moderadas, no entanto, esses compostos t€ém mostrado efeitos benéficos, como a melhoria na
eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio, a redugdo na excrecdo de compostos nitrogenados na
urina, ¢ a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, como metano e 6xido nitroso
(Tedeschi et al., 2014; Fonseca et al., 2023).

Além dos efeitos nutricionais, os taninos também possuem atividades biologicas,

incluindo ac¢des antiparasitaria, antimicrobiana, antiviral, anti-inflamatoria, imunomoduladora



e antioxidante. Entre elas, a propriedade antioxidante tem ganhado destaque, pois o aumento
do status antioxidante ¢ considerado um dos principais beneficios da inclusdo de taninos na
alimentac¢do animal, melhorando o bem-estar ¢ o desempenho dos animais (Huang et al., 2018).
Estudo conduzido por Lopez-Andrés et al. (2013) demonstrou que cordeiros suplementados
com extrato de quebracho apresentaram maior capacidade antioxidante nos tecidos do figado.

Terra-Braga et al. (2024), observaram que a suplementa¢do de TC na dieta de cordeiros
em crescimento promoveu uma altera¢do no destino do nitrogénio no organismo animal, com
redugdo da concentracdo de nitrogénio ureico no sangue e maior excre¢ao pelas fezes, o que
pode contribuir significativamente para a reducao da poluicdo ambiental. Além disso, os
cordeiros ajustaram voluntariamente a ingestao de matéria seca de acordo com a concentracao
de taninos na dieta, sem prejuizo no ganho médio didrio.

Lucianer et al. (2019) também avaliaram o uso de extrato de quebracho em dietas de
cordeiros. A inclusdo de 0,3% do extrato resultou em melhoria no escore de condigdo corporal,
ainda que sem efeitos sobre o consumo, conversao alimentar ou ganho de peso. Contudo, doses
maiores, como 0,6% e 0,9%, promoveram alteragdes hematologicas, sugerindo um possivel
efeito pro-inflamatorio. Houve também alteragdes no metabolismo energético e lipidico, com
redu¢do da glicose e aumento nos niveis de triglicerideos e colesterol, especialmente apds 40

dias de suplementacao

4.8 SINERGIA ENTRE COMBINACOES DE ADITIVOS

A sinergia entre aditivos alimentares refere-se ao efeito potencialmente ampliado obtido
quando diferentes compostos atuam de forma complementar na dieta, resultando em respostas
superiores as observadas com o uso isolado de cada aditivo. Essa abordagem tem sido cada vez
mais explorada como estratégia para otimizar a fermentagao ruminal, promover a saide animal
e melhorar o desempenho produtivo, especialmente em ovinos em crescimento (Mousa et al.,
2022).

Estudos anteriores demonstram que a associacdo entre aditivos como leveduras,
bactérias probidticas e enzimas na dieta de ovinos pode promover melhorias no desempenho
produtivo, parametros fisiologicos e na utilizacao dos nutrientes (Jia et al., 2018; Mousa et al.,
2022; Siqueira et al., 2022; Rodrigues et al., 2022). Jia et al., (2018) relataram que a inclusao
de Bacillus licheniformis associado a Saccharomyces cerevisiae melhorou o desempenho de

crescimento, aumentou os niveis de GH e IGF-1, e favoreceu a capacidade antioxidante,



imunologica e a fermentacao ruminal. De forma semelhante, Mousa et al., (2022) observaram
que a combinag¢do desses aditivos elevou o consumo e a digestibilidade dos nutrientes,
melhorou a eficiéncia alimentar e os parametros além de apresentar efeitos benéficos sobre o
metabolismo energético e a fun¢do renal.

Siqueira et al. (2022) observaram que a inclusdo de leveduras ativas e inativas,
associadas a enzimas fibroliticas, ndo alterou a digestibilidade nem o consumo de matéria seca
por cordeiras, porém resultou em melhor aproveitamento proteico, sem comprometer a fungao
hepatica. Por outro lado, Rodrigues et al. (2022) relataram que a utilizacdo de diferentes
combinagdes de enzimas (amiloliticas, proteoliticas e fibroliticas) aumentaram o consumo e a
digestibilidade dos nutrientes. No entanto, tratamentos com enzima amilolitica isolada ou
associadas a enzimas fibroliticas apresentaram niveis elevados de ureia, sugerindo uma possivel
falta de sincronia entre a degradagdo de carboidratos e compostos nitrogenados, o que pode
comprometer a eficiéncia da fermentagdo ruminal.

Attia et al., (2013) relataram que a suplementacdo com tanino de quebracho apresentou
efeito dose-dependente, sendo que niveis baixos (26 g/h/d) reduziram a digestibilidade dos
nutrientes € o balango de nitrogénio, enquanto niveis mais elevados (52 g/h/d) ndo afetaram
significativamente a digestdo da maioria dos nutrientes, mas promoveram reducdo na
concentracdo ruminal de amoénia (NHs-N). Min e Solaiman (2018) destacaram que niveis
moderados de taninos podem aumentar o suprimento de proteina metabolizavel e favorecer a
diversidade microbiana ruminal, resultando em melhorias nos processos fermentativos.

A utilizagdo estratégica de combinagdo de aditivos alimentares tem se mostrado uma
ferramenta promissora para otimizar a fun¢do ruminal, promover a saude dos animais e
melhorar o desempenho produtivo de ovinos. No entanto, os efeitos desses aditivos podem
variar consideravelmente, uma vez que as interagdes entre os diferentes compostos, a dieta e o
organismo hospedeiro sdo complexas necessitando mais estudos, a fim de prever com maior

precisdo seus efeitos e minimizar resultados inconsistentes (Jouany e Morgavi., 2007).
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CAPITULO 2 - AVALIACAO DE PARAMETROS NUTRICIONAIS E
METABOLICOS DE CORDEIRAS ALIMENTADAS COM COMBINACAO DE
ADITIVOS EM DIETAS RICAS EM AMIDO A BASE DE SORGO

1 INTRODUCAO

A terminacdo de cordeiros com dietas de alto teor de amido ¢ uma pratica amplamente
utilizada para otimizar o desempenho animal e reduzir o tempo de confinamento (Monjezi et
al., 2022). No entanto o aumento do amido degradavel no rimen pode alterar a fermentacao
ruminal, favorecendo bactérias amiloliticas, reduzindo o pH e aumentando o risco de acidose
(Li et al., 2014). Segundo Wanapat et al. (2015), além da formulagdo de ragdes e do manejo
alimentar, os aditivos alimentares tém se destacado como estratégias eficazes para otimizar a
satide ruminal e a produtividade dos ruminantes, atuando de forma complementar na modulacao
da microbiota com resultados promissores.

Com a proibigdo progressiva do uso de antibidticos como promotores de crescimento,
intensificou-se a busca por aditivos que melhorem o desempenho animal de maneira segura e
sustentavel (Jouany e Morgavi, 2007). Dentre eles, as enzimas exogenas amiloliticas se
destacam por facilitar a degradacdo do amido em agucares simples, aumentando sua
disponibilidade e aproveitamento energético (Kozloski, 2017). A eficacia dessas enzimas
depende de fatores como tipo, dose, composicao da dieta e resposta fisioldgica dos animais,
podendo reduzir perdas de nutrientes € minimizar impactos ambientais (Sridhar et al., 2014).

Os probioticos, especialmente leveduras vivas como Saccharomyces cerevisiae,
também vém sido utilizados como moduladores naturais do ambiente ruminal. Esses
microrganismos auxiliam na manuten¢ao do pH, estimulam a atividade microbiana benéfica e
favorecem a digestao de fibras (Mohammad, 2022). J& os taninos condensados, compostos
bioativos de origem vegetal, tém se destacado por sua capacidade de modular a digestdo
proteica, melhorar a eficiéncia do uso do nitrogénio e mitigar as emissdes entéricas de metano
(Fonseca et al.,, 2023; Terra-Braga et al.,, 2024). Também apresentam propriedades
antioxidantes e anti-inflamatorias, favorecendo a satide e o bem-estar animal (Huang et al.,
2018).

Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes

combinagdes de enzimas, leveduras e taninos condensados sobre o consumo e digestibilidade



dos nutrientes e os parametros metabdlicos sanguineos em cordeiras em crescimento,

alimentadas com dieta contendo 52,4 % de amido proveniente do sorgo.

2 MATERIAL E METODOS

Local e Periodo Experimental

O experimento foi conduzido no setor de caprinos e ovinos da Fazenda Experimental
Capim Branco, pertencente a Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em Uberlandia, MG.
O periodo experimental ocorreu de 23 de outubro de 2023 a 5 de janeiro de 2024, totalizando
um periodo experimental de 75 dias. Este estudo foi aprovado pela Comite de Etica na

Utilizacao de Animais (CEUA) da UFU, sob o nimero 139/16.
Animais e Delineamento Experimental

Para a avaliagdo do consumo e da digestibilidade, foram utilizadas cinco cordeiras
mesticas (Dorper x Santa Inés) com idade média de 5,6 £ 1,4 meses e peso inicial médio de
28,80 + 3,7 kg. Cada animal foi considerado com uma unidade experimental, os quais foram
distribuidos aleatoriamente em gaiolas metabdlicas individuais previamente identificadas, de
acordo com cada unidade experimental e seu respectivo tratamento. Essas gaiolas eram
equipadas com bebedouro, cocho e saleiro, seguindo as diretrizes estabelecidas pelo Instituto

Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT).

O estudo foi realizado em delineamento quadrado latino (5%5), com cinco tratamentos
e cinco periodos experimentais, sendo dividido em cinco fases de 15 dias cada. Sendo os dez
primeiros dias destinados a adaptagdo dos animais a dieta e as gaiolas metabdlicas, enquanto os

cinco dias subsequentes foram reservados para a coleta de dados.

Ao término de cada fase, os animais passaram por uma troca de tratamento, seguida por
um novo periodo de adaptagao e posterior coleta de dados. Durante essa etapa, foram registradas
diariamente as sobras de alimento, o consumo de racdo e dgua, o escore fecal, além da densidade
e o volume de urina. As pesagens dos animais foram realizadas no inicio e ao final de cada fase

experimental, utilizando uma balanca digital pendular da marca Kapbom® (Kapbom Industria



e Comércio Ltda., Cravinhos, SP, Brasil), com precisdo de 50 g. Os animais foram pesados no
periodo da manha, antes da primeira refeicao, sendo suspensos para a mensuracao do peso vivo,

com o objetivo de avaliar a variagdo ponderal e ajustar o consumo alimentar.
Dietas e Tratamentos

Os aditivos utilizados incluiram o Tanino BX da Silvafeed® (Silvateam S.p.A., San
Michele Mondovi, Italia), enzima amilolitica Amaize® da Alltech® (Alltech Inc., Nicholasville,
EUA) e levedura viva Yea-Sacc®, também da Alltech® (Alltech Inc., Nicholasville, EUA). A

descricao dos aditivos esté representada na Tabela 1.

Tabela 1. Descricao dos aditivos

Aditivos Fonte
Enzima Produto seco de fermentagdo de Aspergillus oryzae
Levedura Levedura ativa de cepas de Saccharomyces cerevisiae
Tanino Mistura de taninos de castanha e quebracho (62%)

As dietas experimentais foram compostas por cinco tratamentos: (i) Controle (sem
aditivos); (i1) Enzima amilolitica + Tanino (TE); (iii) Enzima amilolitica + Levedura viva (EY);
(iv) Levedura viva + Tanino (TY); e (v) Levedura viva + Tanino + Enzima amilolitica (TYE).
Os aditivos foram pesados diariamente em uma balanca de precisio de Shimadzu® (Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japao), com precisdo de 0,001g e fornecidos juntamente com a dieta
ofertada. A dosagem foi ajustada considerando a ingestdo de matéria seca (MS) pelos animais,
sendo: 0,5 g de enzima amilolitica’kg de MS, 0,15 g de tanino/kg de MS e 2 g de levedura/kg
de MS.

As dietas experimentais foram formuladas e balanceadas conforme as recomendagdes
do NRC (2007), apresentando uma relacdo volumoso:concentrado de 80:20. A composi¢ao
bromatologica da silagem de milho e do concentrado esta apresentada na Tabela 2, enquanto a

formulacdo do concentrado ¢ descrita na Tabela 3, respectivamente.

Tabela 2. Composi¢do Bromatoldgica da dieta experimental

Nutriente (% MS) Concentrado  Silagem de milho Dieta Total




Matéria Seca * 91,64 33,56 80,02

Proteina Bruta* 22,37 9,56 19,81

Fibra em Detergente Neutro* 18,63 59,18 26,74
Fibra em Detergente Acido* 4,40 30,45 9,61
Matéria Mineral* 7,57 4,59 6,98
Amido** 58,0 30,0 52,4

*Valores obtidos ap6s analises realizadas no laboratoério de nutri¢ao animal do curso de Zootecnia da Universidade
Federal de Uberlandia. ** Valores obtidos apds analises realizadas no laboratoério de nutrigdo de ruminantes da
Universidade Federal de Vigosa.

Tabela 3. Formulacao concentrado

Concentrado
Ingrediente Sorgo Moido  Farelo de soja Ureia Sal Mineral
Inclusio (%) 68,81 25,19 1 5

Manejo Alimentar

O arragoamento foi realizado duas vezes ao dia, as 08h00 e 16h00, sendo as dietas
previamente pesadas antes do fornecimento em balanga eletronica da marca Junipi® (Junipi
Balangas Ltda., Sdo Paulo, SP, Brasil) com precisdo de cinco gramas. Os aditivos foram
pesados individualmente e incorporados ao concentrado e a silagem de milho, sendo
homogeneizada manualmente antes do fornecimento, a fim de assegurar a distribui¢ao uniforme
dos aditivos. As sobras foram quantificadas diariamente pela manha e ajustadas para manter
uma sobra de aproximadamente 10% da quantidade ofertada. O consumo foi determinado pela

diferenca entre a quantidade ofertada e as sobras registradas.

Diariamente as sobras de cada animal foram coletadas, garantindo que, ao final do
periodo de coleta, fosse obtida uma amostra composta referente aos cinco dias de
digestibilidade de cada fase experimental. As amostras foram acondicionadas em sacos
plésticos, devidamente identificadas e armazenadas em um congelador a -15 °C para futuras
analises bromatoldgicas sendo elas matéria seca (MS), matéria mineral (MM), proteina bruta

(PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA) e amido (AM).



Consumo de Agua

O consumo de 4gua ingerida pelos animais foi estimado pela diferenca entre o volume
ofertado e o volume remanescente nos bebedouros, com correcdo das perdas por evaporagao.
Diariamente, foram ofertados para cada animal uma quantidade padronizada de 8 litros de 4gua,
sendo o volume residual mensurado todas as manhas com o auxilio de provetas graduadas de
plastico, com capacidade de 2 litros e precisdo de 20 mL, da marca Jprolab® (Jprolab
Equipamentos Cientificos Ltda., Sdo Paulo, SP, Brasil). Para quantificacdo da evaporacao ao
longo de 24 horas, um balde contendo 8 litros de agua foi posicionado diariamente no galpao
experimental, em local inacessivel aos animais e & mesma altura dos bebedouros utilizados nas
gaiolas metabdlicas. A perda por evaporacao foi determinada pela diferenga entre o volume
inicial e o volume remanescente no balde de controle na manha subsequente, sendo esse valor

utilizado para corrigir o consumo aparente de agua dos animais.
Mensuracdo e Anadlises de Urina

A coleta total de urina foi realizada utilizando baldes contendo 100 mL de acido
cloridrico (HCL) para evitar a volatilizagdo do nitrogénio (N) e a possivel fermentacdo
microbiana no ambiente. Além disso, telas foram utilizadas para a retencao de fezes, prevenindo
contaminagdes. A coleta foi realizada diariamente pela manhd, sendo o volume urinario
mensurado por meio de uma proveta de plastico de dois litros, com precisao de 20 mL da marca

Jprolab® (Jprolab Equipamentos Cientificos Ltda., Sdo Paulo, SP, Brasil).

A densidade urinaria foi determinada utilizando um refratdmetro manual portatil
Megabrix®, com o auxilio de pipetas descartaveis 1 mL de urina foi retirado do balde coletor e
depositado no prisma do refratdmetro, sempre na mesma posi¢cdo e realizado pelo mesmo
avaliador para evitar variagdes. O refratometro foi higienizado apds cada medigado para prevenir

interferéncias nos resultados entre as unidades experimentais.

Para cada animal, 20% do volume urinario diario foi amostrado em garrafas plasticas de
2 litros ao longo dos cinco dias de coleta, garantindo uma amostra composta individual ao final
do periodo experimental. Posteriormente, as amostras foram filtradas com papel descartavel,
armazenadas em garrafas plasticas de 200mL identificadas e mantidas a -15°C para posterior

analise bioquimica (determinacao de N).



A determinacdo do teor de nitrogénio () na urina foi realizada pelo método Kjeldahl

(Silva e Queiroz, 2002), com as seguintes adaptagdes:

e Adicionou-se I mL de amostra de urina, 5 mL de &cido sulfarico (H2SO4) e uma mistura
catalitica em um tubo de ensaio.

e As amostras foram submetidas a digestao, iniciando a 50°C, com aumento gradual da
temperatura em incrementos de 50°C, até a mudanca de coloragdo da amostra.

e Apds a digestdo, procedeu-se a destilagdo, adicionando-se agua destilada a amostra
digerida. No aparelho de destilagdo, foram adicionados 25 mL de hidroxido de sodio a
50% (NaOH) e 20 mL de &cido borico (H:BOs) em um erlenmeyer. O volume da
amostra destilada coletada foi de 100 mL.

e Ap6s adestilagao, a amostra foi titulada com acido cloridrico (HCI) 0,1N, sendo o acido
adicionado até ocorrer a mudanca de coloragdo da amostra.

e O volume de acido consumido na titulagao foi utilizado para o calculo do teor de

nitrogénio (N) da amostra.

Mensuracdo e Andlises de Fezes

A andlise do escore fecal foi realizada por meio de avaliagdo visual, utilizando uma
escala de pontuagdo de 1 a 5, conforme descrito por Dickson e Jolly (2011). As sibalas duras e
secas foram classificadas como 1, e as fezes liquidas, como 5. A escala de escore fecal foi a
seguinte: 1 — fezes ressecadas e sem brilho; 2 — fezes normais; 3 — fezes amolecidas, perdendo
o formato e aderindo umas as outras (como um cacho de uva); 4 — fezes amolecidas, sem
formato normal (semelhantes as fezes de suinos); e 5 — fezes diarreicas. Esse procedimento foi

realizado durante os cinco dias de coleta, sempre por um unico avaliador para evitar variagdes.

As fezes foram pesadas e coletadas diariamente em por¢des de aproximadamente 100g
pela manha, de modo que, ao final de cada periodo de coleta, houvesse um total de 500g de
amostra de fezes de cada animal. Ap6s o periodo de coleta, as amostras foram homogeneizadas
e armazenadas em freezer a -15°C. Essas amostras foram posteriormente utilizadas para as

analises bromatolédgicas (MS, MM, PB, FDN, FDA, AM).

Analises bromatologicas



As amostras de sobras e fezes foram submetidas a andlises bromatologicas e os
nutrientes analisados foram proteina bruta, determinada pelo teor de nitrogénio total por meio
do método Kjeldahl, utilizando o fator de conversdo de 6,25 para PB; matéria mineral, obtida
pela queima da amostra a 600°C por trés horas; fibra em detergente neutro, fibra em detergente

acido e amido, conforme metodologia descrita por Detmann et al. (2021).

A partir dos teores dos nutrientes analisados, foram calculados o consumo ¢ a
digestibilidade da MS consumo e a digestibilidade da PB, o consumo e a digestibilidade da
FDN, o consumo de FDA, o consumo ¢ a digestibilidade do AM, amido fecal. Esses parametros
foram determinados através da diferenga entre a quantidade ofertada, as sobras e a excrecao

fecal.
Coleta e Analise Sanguinea

Os animais foram submetidos a coleta de sangue por venopuncdo da veia jugular,
utilizando tubos Vacutainer® (BD, So Paulo, SP, Brasil), nos dias 11, 13 e 15 de cada fase
experimental, com o objetivo de avaliar os componentes bioquimicos sanguineos. As coletas
foram realizadas as 08h00, antes do fornecimento da primeira refei¢do. No dia 15 de cada fase
experimental, foi realizada, adicionalmente, a coleta destinada a determinagdo da curva

glicémica.

Para a avaliacao da curva glicémica amostras de sangue foram coletadas as 8:00 h (antes
da primeira refei¢dao), 11:00 h, 14:00 h, 17:00 h e 20:00 h, utilizando tubos contendo fluoreto
de sodio e 4cido etilenodiaminotetracético (EDTA), empregados como inibidores glicolitico e
anticoagulante, respectivamente. A segunda refei¢do foi fornecida ap6s a ultima coleta do dia.
As amostras sanguineas foram centrifugadas a 3.500 rotagdes por minuto (RPM) durante 15
minutos, € o soro separado em aliquotas, armazenadas em tubos eppendorf de 1,5 mL,

previamente identificados, e mantidas em freezer a -20°C para posterior analise laboratorial.

Para a avaliacdo dos metabolitos sanguineos energéticos, enzimaticos e proteicos, foram
coletados dois tubos: um contendo ativador de codgulo (silica), destinado a mensuragdo de
frutosamina, colesterol, triglicerideos, lipoproteina de alta densidade (HDL), lipoproteina de
muito  baixa densidade (VLDL), lipoproteina de baixa densidade (LDL),
gamaglutamiltransferase (GGT), fosfatase alcalina (FAL) e aspartato aminotransferase (AST);



e outro contendo fluoreto para a analise de glicose, ambos coletados antes da primeira
alimentagdo do dia. Todas as amostras foram processadas em um analisador automatico de
bioquimica PKL 125® (PKL Instrumentos Ltda., Sio Paulo, SP, Brasil), utilizando reagentes
comerciais da Labtest® (Labtest Diagnostica S.A., Lagoa Santa, MG, Brasil). Os resultados

foram expressos como a média das trés coletas realizadas em cada fase experimental.
Analise estatistica

O experimento foi conduzido em um delineamento em quadrado latino 5 x 5, composto
por cinco dietas experimentais, cinco repetigdes (animais) e cinco periodos, conforme o modelo

proposto:

Yijkl = u + Qi + Pj + Fk + TI + Eijkl
onde: Yijkl = varidvel dependente; u = média; Qi = efeito aleatorio do quadrado latino (i=1 —
5); Pj = efeito aleatdrio do periodo (j = 1 — 5); Fk = efeito aleatorio da unidade experimental
(cordeiras; k = 1 — 5); Tl = efeito fixo da relagdo aditivos na dieta (i = TE; EL; TL e TLE) e
Eijkl = erro residual.

Os dados foram analisados pelo PROC MIXED do SAS (SAS Inst., Inc., Cary, NC) e
submetidos aos testes de normalidade residual (Shapiro—Wilk) e homogeneidade das variancias
(Levene). Quando necessario, os dados foram transformados por Box-Cox e. O modelo
estatistico considerou o efeito fixo da dieta e do periodo e o animal como efeito aleatorio.
Realizou-se contraste para adi¢do de aditivo na dieta (sem aditivo vs aditivo) e teste de Tukey
entre as dietas com aditivo. O escore fecal foi considerado como nao paramétrico e analisado
por PROC GLIMMIX do SAS.

A curva de glicose foi avaliada como medida repetida no tempo, considerando o efeito
da dieta, periodo, horario de avaliagdo e a interagdo entre dieta e hordrio como efeitos fixos.
Para efeito do horario de avaliagdo, foram considerados contrastes linear e quadratico. A glicose
foi submetida a analise de diferentes estruturas de covariancia e analisada com base na estrutura

de menor valor no intervalo de Akaike corrigido com base em sua log-verossimilhanga de —2



res. As diferengas observadas no estudo foram descritas como significativas quando P < 0,05 e

como tendéncia quando 0,05 <P <0,10.

3 RESULTADOS

Em rela¢do ao consumo de nutrientes, a inclusdo de aditvos elevou o CMS quando
comparada a dieta sem aditivos (P<0,05), além de apresentar tendéncia de aumento do CMS
em relagdo ao peso metabolico (CMSpc’?; P=0,08). Observou-se ainda que CPB foi inferior
no tratamento EY em relagdo aos demais tratamentos contendo aditivos (P<0,01). No entanto,
a inclusdo de aditivos ndo influenciou o CMS em relacao ao peso corporal (CMSpc), CPB,
CFDN, CFDA, CA e CA ajustado ao peso corporal (CApc) (P>0,05; Tabela 4). Quanto a
digestibilidade dos nutrientes, a inclusdo de aditvos promoveu aumento significativo da
digestibilidade de matéria seca (DMS; P<0,01). Adicionalmente, as combinagdes EY e TE
resultaram em maiores valores de DMS, digestibilidade de proteina bruta (DPB) e

digestibilidade de amido (DA).

Tabela 4. Consumo de nutrientes de cordeiras alimentadas com dietas contendo ou ndo

combinacdes de aditivos alimentares na dicta

Varidvel Combinagoes de aditivos EPM P valor
C EY TE TY TYE Cx Ad Ad
CMS, kg dia™! 1,605B 1,677A  1,697A  1,732A  1,831A 0,044 0,04 0,09
CMSpc kg dia™! 4,662 4,815 4,830 4,921 5,126 0,126 0,12 0,21
CMSpc*7, % 112,62 116,55 117,46 119,71 125,18 2,697 0,08 0,14
CPB, kg dia’! 0,303 0,274b  0,290ab  0,30la 0,300a 0,006 0,24 0,01
CFDN, kg dia! 0,499 0,463 0,474 0,495 0,494 0,009 0,27 0,25
CFDA, kg dia! 0,206 0,190 0,196 0,201 0,201 0,004 0,19 0,47
CA, kg dia™! 0,885 0,883 0,867 0,884 0,871 0,016 0,59 0,69
CAvpc, kg dia™! 2,558 2,531 2,462 2,510 2,439 0,042 0,13 0,19
DMS, % 69,11B 81,41Aa 80,02Aab 74,37Ac 76,92Abc 1,252  <0,01 0,01
DPB, % 84,34  89,07a 89,42a 83,60b 83,58b 1,009 0,16 <0,01
DFDN, % 80,44 81,37 79,57 79,84 79,40 1,095 0,79 0,42

DA, % 98,92  99,16a 99,16a 98,91b 98,89b 0,051 0,15 0,02




Controle = dieta sem aditivos; EY = enzima + levedura; TE = tanino + enzima; TY = tanino + levedura;
TYE = tanino + levedura + enzima; CMS = consumo de matéria seca; CMS,c = consumo de matéria
seca em relagdo ao peso corporal, kg; CMSpc®’®> = consumo de matéria seca em relagdo ao peso
metabolico; CPB = consumo de proteina bruta; CFDN = consumo de fibra em detergente neutro; CFDA
= consumo de fibra em detergente acido; CA = consumo de amido; CApc = consumo de amido em
relacdo ao peso corporal; DMS = digestibilidade da matéria seca; DPB = digestibilidade da proteina
bruta; DFDN = digestibilidade da fibra em detergente neutro; DA = digestibildade do amido; EPM =
erro padrio da média;*Letras maitsculas (A, B) representam efeito estatistico significativo para
contraste da inclusdo de aditivos, sendo dietas sem aditivos vs dietas com aditivos (C x Adt); **Letras
minusculas (a, b) representam efeito estatistico significativo considerando teste de Tukey apenas para
dietas com aditivo.

As combinagdes de aditivos ndo influenciaram o consumo de agua (CH»0),seja em
valores absolutos e em relacdo ao CMS (CH2Ocwms) ou em relacdo ao volume urinério
(CH20vu). Observou-se, contudo, tendéncia de reducdo da excre¢do de nitrogenio urinario
(NU) nos animais que receberam as combinagoes de aditivos (P=0,10). Nao foram observados
efeitos sobre o volume urinario (VU), densidade de urina (DU), balanco de nitrogenio (BN) e
nitrogenio fecal (NF; P>0,05). Entretanto, os animais alimentados com EY apresentaram menor
BN (P=0,02), enquanto aqueles que receberam TE apresentaram menor excre¢do de NF

(P=0,03).

Tabela 5. Consumo de agua, pardmetros urinarios e balanco de nitrogénio de cordeiras

alimentadas com dietas contendo ou nao combinag¢des de aditivos alimentares na dieta

Varidvel Combinagdes de aditivos EPM P valor

C EY TE TY TYE Cx Ad*  Ad**
CH:O0, 1 dia™! 6,230 5,500 6,319 6,399 5,628 0,290 0,45 0,15
VU, | dia™! 3,620 3,317 3,465 3,339 3,042 0,251 0,34 0,81
DU 1,010 1,012 1,009 1,011 1,012 <0,001 0,53 0,12
BN, % dia! 0,046 0,043b 0,050a 0,048 0,048a 0,001 0,62 0,02
NU, % dia’! 5,730 5,434 4,471 5,095 4,425 0,298 0,10 0,35
NF, dia’! 3,431 2972ab 2,807b  3,449a 3,430a 0,113 0,20 0,03
CH:Ocws, 1 kg dia! 3,635 3,533 3,501 3,627 3,409 0,96 0,58 0,80
CH:Ovu, | dia™! 2,014 2,444 2,336 2,352 2,302 0,228 0,67 0,79

Controle = dieta sem aditivos; EY = enzima + levedura; TE = tanino + enzima; TY = tanino + levedura;
TYE = tanino + levedura + enzima; CH>O = ingestdo de dgua; VU = volume urinario; DU =
densidade urinaria; BN = balango de nitrogénio; NU = nitrogénio urinario; NF = nitrogénio
fecal; CH2Ocms = ingestdo de 4gua em relagdo ao consumo de matéria seca; CH2Ovu = ingestdo de



agua em relagdo ao volume urinario; EPM = erro padrio da média;*Letras maitisculas (A, B)
representam efeito estatistico significativo para contraste da inclusdo de aditivos, sendo dietas sem
aditivos vs dietas com aditivos (C x Adt); **Letras mintsculas (a, b) representam efeito estatistico
significativo considerando teste de Tukey apenas para dietas com aditivo.

Os tratamentos TY e TYE resultaram em maior quantidade de fezes na matéria (FMN)
e maior teor de fezes na matéria seca (FMS; p<0,01). Contudo ndo foram observadas diferencas
entre as combinacdes de aditivos quanto aos demais pardmetros fecais, matéria seca fecal

(MSF), escore de fezes (EF) e amido fecal (AF) (p>0,05; Tabela 7).

Tabela 6. Parametros fecais de cordeiras alimentadas com dietas contendo ou nao

combinagdes de aditivos alimentares na dieta

. Combinacdes de aditivos P valor
Variavel EPM

C EY TE TY TYE Cx Ad*  Ad**

FMN, kg dia™! 0,599 0,527bc 0,485c 0,613ab  0,703a 0,039 0,66 <0,01
FMS, % dia™! 0,197 0,159 0,152b  0,206a 0,219a 0,013 0,38 <0,01
MSF, % dia’! 33,408 30,964 31,704 33,008 31,630 0,776 0,22 0,35

2,20 2,00 2,12 2,20 2,12 0,049 0,44 0,19

AF, % 1 dia’! 4,468 4,524 4,082 4,214 4,240 0,081 0,16 0,12

Controle = dieta sem aditivos; EY = enzima + levedura; TE = tanino + enzima; TY = tanino + levedura;
TYE = tanino + levedura + enzima; FMN = fezes na matéria natural; FMS = fezes na matéria seca; MSF
= matéria seca fecal; EF = escore de fezes; AF = amido fecal; EPM = erro padrdo da média;*Letras
maiusculas (A, B) representam efeito estatistico significativo para contraste da inclusdo de aditivos,
sendo dietas sem aditivos vs dietas com aditivos (C x Adt); **Letras mintsculas (a, b) representam
efeito estatistico significativo considerando teste de Tukey apenas para dietas com aditivo.

As diferentes combinagdes de aditivos ndo influenciaram os metabdlitos proteicos
avaliados em cordeiras em crescimento (p>0,05), assim como ndo alteraram as concentragdes
séricas de colesterol, HDL, AST e GGT (p>0,05). No entando, observou-se menor concentracao
sérica de colessterol no tratamento TE (p=0,03) e maior concentragdo de LDL no tratamento
EY (p<0,01; Tabela 7).

Observou-se tendéncia de efeito entre os aditivos sobre as concentragoes séricas de ureia
(P=0,07) e creatinina (P=0,10), com maiores valores nos tratamentos EY e TE. Os niveis séricos
de proteinas totais, dcido urico, creatinina, colesterol, triglicerideos, HDL, LDL, AST e FAL

permaneceram dentro dos valores de referéncia propostos por Varanis et al., (2021). Entretanto,



a concentragio de albumina foi inferior ao valor recomendado (1,12 vs 0,82 g dL™!), enquanto a
concentra¢do de frutosamina excedeu o intervalo de referéncia (413,61 vs 533,81 mol dL™).
Além disso, os niveis séricos de GGT nos tratamentos C, TE, LE, e TLE apresentaram-se

ligeiramente abaixo do limite recomendado (31 vs 29,76 U L™!).

Tabela 7. Metabdlitos proteicos, energéticos e enzimaticos de cordeiras alimentadas

com dietas contendo ou ndo combinagdes de aditivos alimentares na dieta

Combinagdes de aditivos P valor
Variavel EPM Cx Ad**
C EY TE TY TYE Ad*

Albumina, g dL"! 0,886 0,883 0,803 0,786 0,759 0,061 0,38 0,73
Prot totais, g dL™! 6,365 6,529 6,458 6,303 6,491 0,083 0,36 0,11
Frutosamina, mol dL"! 534,70 533,88 513,35 555,11 532,13 24,763 0,97 0,59
Ureia, mg dL™! 49,947 50,453 51,027 47,960 46,053 1,778 0,54 0,07
Acido urico, mg dL! 0,292 0,301 0,311 0,357 0,298 0,016 0,37 0,11
Creatinina, mg dL"! 0,769 0,781 0,799 0,773 0,756 0,019 0,56 0,10
Triglicerideos, mg dL™! 10,640 10,680ab 9,840b 11,327a 10,953a 0,307 0,92 0,03
Colesterol, mg dL™! 53,600 54,067 53,400 53,9200 53,800 0,854 0,85 0,96
HDL, mg dL"! 29,533 29,513 28,753 29,287 29,747 0,630 0,84 0,84
LDL, mg dL™! 25,467 27,702a 25,107b 25,333b 25,127b 0,776 0,45 <0,01
AST,UL! 146,92 163,27 150,35 159,17 147,82 12,260 0,49 0,90
GGT, U L 30,493 31,093 29,613 29,780 29,167 1,075 0,59 0,38
FAL, U L"! 221,00 214,05b  212,92b 215,13b 246,71a 8,510 0,90 0,02

Controle = dieta sem aditivos; EY = enzima + levedura; TE = tanino + enzima; TY = tanino + levedura;
TYE = tanino + levedura + enzima; HDL = lipoproteina de alta densidade; LDL = lipoproteina de baixa
densidade; AST = aspartato aminotransferase; GGT = gama-glutamil transferase; FAL = fosfatase
alcalina; EPM = erro padrdo da média;*Letras maiusculas (A, B) representam efeito estatistico
significativo para contraste da inclus@o de aditivos, sendo dietas sem aditivos vs dietas com aditivos (C
x Adt); **Letras mintsculas (a, b) representam efeito estatistico significativo considerando teste de
Tukey apenas para dietas com aditivo.

Quanto a curva glicémica, a inclusdo de aditivos elevou as concentragdes séricas de

glicose dos animais em comparacao a dieta sem aditivos (68,58 vs 61,61 mg dL"). Observou-



se efeito linear dos horarios de coleta sobre os niveis de glicose (p<0,01), com as maiores

concentragdes registradas as 17h00 e as menores as 08h00. Entretanto, foi observada interagdo

entre dieta e horario (p=0,78), indicando que o padrdo de variagdo diaria da glicose manteve-se

semelhante entre os tratamentos (Figura 1).
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Figura 1. Curva de glicose de cordeiras alimentadas com dietas contendo ou ndo

combinagdes de aditivos alimentares na dieta. Letras diferentes indicam diferenca significativa
entre os horarios de coleta (p < 0,05).



4 DISCUSSAO

Ingestdo e Digestiblidade aparente dos Nutrientes

De acordo com as recomendacdes do BR — Caprinos e Ovinos (2024), cordeiras em
crescimento com peso médio de 35,25kg e ganho médio didrio de (GMD) de 170 g dia’! devem
apresentar consumo aproximado de 1,211 kg dia! de MS. Neste estudo, entretanto observou-se
que os animais apresentaram CMS superior ao valor preconizado, atingindo média de 1,708 kg
dial. O elevado CMS pode estar relacionado a composicdo da dieta, que continha 80% de
concentrado. Dietas com elevada propor¢do de concentrado tendem a apresentar maior
palatabilidade e promovem alteracdes na cinética da digesta ruminal, uma vez que apresentam
menor teor de fibra, resultando em menor ocupacdo de espago no rimen e menor tempo de
retencao da digesta, em fun¢do da maior taxa de passagem. Esse conjunto de fatoes favorece o
aumento da ingestdo voluntaria pelos ruminantes (Alqaisi et al., 2020; Mahrous et al., 2019).

O maior CMS observado nos tratamentos que receberam combinagdes de aditivos
(78,18 vs 69,11), pode ser atribuido ao efeito sinérgico entre leveduras, enzimas amiloliticas e
taninos sobre o ambiente ruminal e a eficiéncia de utilizacao dos nutrientes. A suplementagdo
com leveduras favorece a estabilidade do rimen, ao estimular o crescimento da microbiota
ruminal e remover o oxigénio residual (Rodrigues et al., 2021), enquanto as enzimas
amiloliticas aumentam a taxa e a extensao da degrada¢do do amido, elevando a disponibilidade
energética da dieta. De forma complementar, os taninos, quando utilizados em niveis
moderados, reduzem a degradacao excessiva da proteina no ramen, melhorando o sincronismo
entre energia e nitrogénio e o aporte de proteina metabolizavel ao intestino (Terra-Braga et al.,
2024).

Esses achados estdo alinhados a estudos anteriores que avaliaram a inclusao isolada de
levedura viva Saccharomyces cerevisiae € enzimas amiloliticas e também relataram aumento
no CMS (Neiva et al., 2022; Froes et al., 2024; Feitosa et al., 2025). Por outro lado, Santos et
al. (2022), observaram que niveis acima de 3% de inclusdo de tanino de quebracho na MS
reduziram o CMS, enquanto a inclusdo de 1% nao promoveu alteragdes no consumo.

O CMSpc auxilia na estimativa da ingestao relativa ao tamanho do animal, mas ¢ afetado
pela condi¢do corporal. Por esse motivo, torna-se necessario corrigir essa estimativa utilizando
o peso metabolico (PV?-7), que reflete melhor o metabolismo energético (Manuel et al., 2019).
Embora tenha sido observada diferenga no CMS e tendéncia no CMSpc?:7® entre os tratamentos,

essa variacdo nao se manteve quando o consumo foi ajustado pelo peso corporal. Isso ocorre



porque essas varidveis padronizam a ingestdo em fun¢do do tamanho corporal, reduzindo a
influéncia da variacdo individual de peso.

O maior CPB observado nos tratamentos TE, TY e TYE em comparacao ao tratamento
EY, pode estar associado a inclusdo de taninos nesses tratamentos. Os TC podem modificar o
metabolismo proteico em ruminantes ao reduzir a degradagdo ruminal da proteina dietética em
amonia pelos microrganismos, aumentando o fluxo de proteinas ndo degradadas para o intestino
delgado (Tontini et al., 2021). Esse mecanismo favorece maior disponibilidade e absor¢ao de
aminodacidos, o que pode explicar o incremento no CPB.

A auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos para CA, CApc, CFDN e
CFDA pode ser atribuida ao fato de que ndo houve variacdo no CMSpc entre os tratamentos.
Ressalta-se que todos os animais receberam a mesma dieta basal, formulada com elevado teor
de amido (52,4% da MS), sendo as diferentes combinacdes de aditivos a unica variavel
experimental. Nesse contexto, observou-se alto CA e CApc em todos os tratamentos,
evidenciando que os animais foram submetidos a uma condi¢do nutricional caracterizada por
elevada oferta desse carboidrato. Esses resultados indicam que a suplementag@o com diferentes
combinagdes de aditivos ndo comprometeu o consumo de nutrientes, mesmo sob elevado
consumo de amido.

Resultados semelhantes foram reportados por Sousa et al. (2023), que, avaliando o
fornecimento de diferentes niveis de enzima amilolitica exdgena em dietas de alto concentrado
a base de milho, ndo observaram efeito sobre a ingestdo de matéria seca, proteina bruta, fibra
em detergente neutro, extrato etéreo e carboidratos totais. Por outro lado, Costa et al. (2021),
encontraram que a inclusdo de taninos condensados em até 40 g kg™' de matéria seca aumentou
o consumo de proteina bruta, de fibra em detergente neutro e de fibra em detergente acido em
cordeiros. De forma semelhante ao presente estudo, Vilaga (2025) ao testar diferentes
combinagdes de tanino, levedura Saccharomyces cerevisiae e enzimas amiloliticas em dietas
de alto teor de concentrado para borregas em crescimento, também nao verificou diferencas
significativas no CA (0,800 kg dia™"), CApc (3,65 kg dia™!), CPB (0,260 kg dia’'), CFDN (0,180
kg dia') e CFDA (0,130 kg dia™!).

A digestibilidade determina a fracdo de nutrientes realmente absorvida e utilizada pelo
animal, influenciando diretamente crescimento e desempenho. Em condi¢gdes normais,
digestibilidade e consumo refletem o valor nutritivo da dieta (Zewdie, 2019). A inclusao de
aditivos moduladores da fermentacdo ruminal pode otimizar a degradacdo dos componentes

dietéticos e melhorar o aproveitamento dos nutrientes (Singh, 2015). No presente estudo, o



processamento do concentrado e a alta qualidade do volumoso favoreceram a exposi¢do do
amido e das fragdes fibrosas, ampliando o acesso dos microrganismos ruminais aos substratos.

A maior DPB e DA nos tratamentos EY e TE pode estar associada a acdo da enzima
amilolitica que favoreceu a hidrélise do amido, aumentando a disponibilidade de substratos
energéticos no ramen e no intestino delgado (Sousa et al., 2023), o que contribui para melhor
sincronizagdo entre energia e nitrogénio e maior eficiéncia da sintese de proteina microbiana.
No tratamento EY, a presenca da levedura auxiliou na estabilizagdo do ambiente ruminal,
estimulando a atividade da microbiota amilolitica e proteolitica e reduzindo variagdes no pH
(Oliveira et al., 2020), o que potencializou a acdo enzimatica € promoveu maior aproveitamento
do amido e da proteina. Por outro lado, os menores valores de DPB e DA observados nos
tratamentos contendo tanino e levedura sugerem que a interagdo entre esses aditivos pode ter
intensificado a formagao de complexos tanino—nutriente, comprometendo o aproveitamento
digestivo (Montoya et al., 2017) Infere-se, portanto, que o tanino tenha reduzido a utilizagao da
proteina pela microbiota ruminal, refletindo em menor aproveitamento intestinal da proteina

microbiana.

Ingestdo hidrica, parametros urindaria, parametros fecais e parametros nitrogenados

A ingestdo de agua pelos animais ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo peso
corporal, consumo de matéria seca, ingestdo energética, condigdes ambientais, restricdo
alimentar, qualidade da 4gua, raca e estado fisiolégico (Sahana et al., 2020). Dietas com maior
teor de matéria seca, por sua vez, tendem a elevar o consumo hidrico.

A auséncia de diferenca significativa no CHO e CH2Ocws entre os tratamentos pode ser
explicada pela similaridade das dietas basais utilizadas em todos grupos experimentais. De
acordo com o NRC (2007), ha uma correlagdo direta entre o CMS e o CHO, sendo estimado
que, para cada 1 kg de MS consumido, os animais ingerem aproximadamente 2,78 litros de
agua. Neste estudo, os animais consumiram, em média 6,01 L de 4gua, aroximadamente 27%
superior ao preconizado pelo NRC (2007). Esse maior consumo hidrico pode estar relacionado
as caracteristicas fisioldgicas dos animais jovens, que apresentam metabolismo mais acelerado
e, consequentemente, maior demanda de agua para manuntencao dos processos metabolicos e
para a termorregulacdo (Mosneh & Getachew, 2025). Além disso, a maior proporcao de tecido
muscular e a menor deposi¢ao de gordura corporal nesses animais resultam em maior contetido

hidrico corporal o que contribui para a elevacdo do consumo de agua. Ademais, a dieta



experimental apresentava um teor de MS de 77%, o que também pode ter contribuido para
intensificar a ingestao de agua.

Vilaga (2025) relatou efeito da inclusdo de combinagdes de aditvos na dieta de ovinos
alimentados com dietas com alto teor de amido sobre 0 CH>Ocms. Os animais que receberam a
combinagio de tanino e enzima apresentaram menor ingestdo (2,31 L kg'!) em comparacio aos
demais tratamentos (3,07 L kg'). Neiva et al., (2022) também relataram que ovinos
suplementados com enzimas amiloliticas ingeriram menos adgua do que aqueles que receberam
enzimas fibroliticas isoladas ou a combinagdo de enzimas amiloliticas e fibroliticas (2,84 vs
3,40 L kg!). Esses resultados sugerem que a inclusdo de determinados aditivos pode modificar
a dindmica da ingestdo hidrica pelos animais, embora tal efeito ndo tenha sido observado no
presente estudo.

De acordo com Dukes et al. (2006), em ovinos, a excre¢do urinaria esperada varia entre
100 e 400 mL para cada 10 kg de peso corporal. Considerando que os animais do presente
estudo apresentavam peso médio de 35,25 kg, o VU deveria situar-se entre 352,5 mL e 1.410
mL por dia. No entanto, o0 VU observado foi aproximadamente 138% superior ao limite maximo
recomendado, o que pode ser explicado pelo maior CH>O registrado, refletindo diretamente na
elevacio da relacio entre CH>Ovu (2,29 L dia™!). Esse aumento na excre¢do também justifica a
média da DU de 1,011, valor inferior ao intervalo de referéncia para ovinos (1,015 ¢ 1,045)
descrito por Antonelli etal., (2012). Embora os valores situem fora da faixa considerada normal,
os animais ndo apresentaram sinais clinicos de efeitos deletérios, indicando que essas alteragdes
foram provavelmente fisioldgica e decorrentes do aumento da ingestao de agua.

Os tratamentos TE, TY e TYE apresentaram maior BN, indicando melhor reten¢do de
nitrogénio ao longo de todo o trato gastro intestinal pode estar associado aos efeitos dos TC
sobre o metabolismo proteico ao longo de todo o trato gastro intestinal (Mansilla et al., 2015).
Esses compostos modulam o aproveitamento do N ao reduzir degradacao ruminal da proteina
e aumentar o aporte de aminoacidos no intestino delgado, favorecendo a sintese de proteina
microbiana e melhorando a eficiéncia de utilizacdo do N (Frées & Pinheiro, 2023).

De modo geral, a excre¢cdo de NF apresenta correlacdo positiva com a ingestdo de
matéria organica (Shabier et al., 2022). O maior NF observado nos tratamentos TY e TYE pode
ser atribuido a maior taxa de passagem e a combina¢do entre maior CMS, maior produgdo de
FMN e menor DPB, indicando menor eficiéncia na utilizagdo do nitrogénio dietético.

Conforme relatado por Liu (2005), Kwak (2016), Morgado (2014) e Moreno (2017), os

valores de NU em ovinos podem variar entre 4,00 e 10,69 g dia™, enquanto os valores de NF



variam de 2,80 a 10,77 g dia. Os animais apresentaram médias de NU e NF de 5,03 ¢ 3,18 g
dia’, respectivamente, permanecendo dentro das faixas relatadas na literatura. Neiva et al.,
(2022) observaram que a inclusdo de enzimas amiloliticas, isoladas ou associadas a enzimas
fibroliticas, ndo influenciou significativamente os valores de NU e NF. No entanto, os autores
relataram efeito positivo sobre o BN, sendo que os animais do grupo controle apresentaram BN
inferior em comparagdo aqueles que receberam enzimas exogenas (9,42 vs. 15,22 g dia™).

O aumento da FMS observado nos tratamentos TY e TYE, sugere maior propor¢ao de
excregdo fecal em relagdo a ingestdo de MS. Tal divergéncia indica que a interacdo entre os
aditivos utilizados pode ter modulado o microbioma ruminal de forma distinta, reduzindo a
DMS e, consequentemente, aumentando o volume de fezes excretadas. Ressalta-se, portanto
que a resposta de ovinos a combinagdes de aditivos pode variar de acordo com a composi¢ao
da dieta e as caracteristicas dos ingredientes utilizados.

Segundo Van Clef et. al., (2010), os valores de referéncia para MSF em ovinos variam
de 37% a 44%. Os animais deste estudo apresentaram ligeiramente inferiores (32%),
possivelmente em razdo do baixo teor de volumoso (20%), o que tende a aumentar a taxa de
passagem da digesta pelo trato gastrointestinal e reduzir o tempo de reten¢do, resultando em
menor concentra¢ao de MS nas fezes. Adicionalmente, a elevada ingestdo de dgua observada
durante o periodo experimental pode ter contribuido para a redugdo da MSF. O EF estd
diretamente associado ao teor de MSF, sendo que, maiores escores indicam menor concentracao
de MSF (Ferreira et al., 2017). De acordo com Dickson e Jolly (2011), o EF considerado normal
¢ 2, os valores observados neste estudo se mantiveram proximo (2,13). Assim apesar das
diferencas observadas entre a FMN e FMS e da redugdo MSF, todos os parametros
permaneceram proximos dos valores de referencia, indicando auséncia de distirbios
gastrointestinais nos animais.

A quantifica¢do de amido fecal em ruminantes € uma ferramenta pratica para avaliar a
digestibilidade do amido e a eficiéncia alimentar. Como a concentracdo de amido nas fezes
reflete diretamente a fragdo ndo digerida, sua andlise permite inferir a eficiéncia do
processamento da dieta, a adequacao do fornecimento e o aproveitamento dos nutrientes, além
de possibilitar comparagdes entre diferentes grupos ou racas quanto a capacidade digestiva
(Fredin et al., 2014; Oliveira et al., 2017). A auséncia de efeito dos aditivos sobre o AF,indicam
que o amido fornecido na dieta foi eficientemente aproveitado, sem indicios de disturbios

digestivos que comprometessem a eficiéncia digestiva.



Perfil metabolico

Os valores de referéncia hematoldgicos e bioquimicos sdao fundamentais para
estabelecer parametros de base, realizar o monitoramento e auxiliar no diagnéstico de alteracdes
metabodlicas e doengas. Entre os metabolitos mais utilizados para a avaliacdo do perfil
nutricional de ruminantes destacam-se os relacionados ao metabolismo energético e proteico.
Contudo, além da interpretacdo do perfil metabdlico, ¢ imprescindivel considerar fatores

associados ao manejo, a saude e ao estado fisiologico dos animais (Oliveira et al., 2019).

Perfil enegético

Os principais metabolitos energéticos utilizados para avaliar o estado metabdlico de
ruminantes incluem glicose, beta-hidroxibutirato, 4cidos graxos livres, colesterol e
triglicerideos, pois refletem a fermentacdo e o aproveitamento de carboidratos no rimen
(Oliveira et al., 2019). A glicose ¢ fundamental para tecidos metabolicamente ativos e para
processos biossintéticos essenciais ao desempenho produtivo (Aguerre et al., 2015). Como
ruminantes ndo absorvem glicose diretamente da dieta devido a fermentacdo ruminal, suas
demandas glicémicas sdo supridas principalmente pela gliconeogénese hepatica, utilizando
precursores como o propionato.

O aumento das concentragdes séricas de glicose nos animais que receberam as
combinac¢des de aditivos indica maior eficiéncia na utilizacdo do amido, possivelmente
associada a modulagdo da fermentagdo ruminal ¢ & maior disponibilidade de propionato.
Considerando que o sorgo foi a principal fonte de amido na dieta, a maior proporcao de
amilopectina em relacdo a amilose (79,81 vs 20,19) confere a esse cereal uma taxa de
fermentagdo ruminal mais lenta quando comparada ao milho (Ping et al., 2019), favorecendo
maior escape de amido para o intestino delgado e digestdo enzimatica, além de uma liberacdo
mais gradual de energia no ramen (Berchielli et al., 2011).

A elevacdo observada entre 11h00 e 17h00 coincide com o periodo de maior atividade
fermentativa apds o fornecimento da dieta as 08h00, fase caracterizada por intensificacao da
produgdo e absor¢do de AGV’s. A dieta exerce papel determinante na propor¢do de
acetato:propionato (Wang et al., 2020), sendo que o propionato € o principal AGV’s
gliconeogénico em ruminantes (Oliveira et al., 2020). Assim, dietas com maior suprimento de
carboidratos soluveis tendem a elevar a glicemia. Apos sua absor¢do, no rimen, o propionato ¢
transportado pela circulagdo portal até o figado, sendo captado pelos hepatdcitos e convertido

em glicose por meio da gliconeogénese, principalmente nas mitocondrias e no citosol. Essa



glicose ¢ liberada na circulagdo sistémica pelo figado, sendo disponibilizada como fonte
energética para os tecidos periféricos (Varanis et al., 2021).

Rodrigues et al. (2021), Siqueira et al. (2022) e Schuh et al. (2025) ndo observaram
alteragdes na glicemia de ovinos suplementados com enzimas fibroliticas associadas a levedura
Saccharomyces cerevisia. Resultados semelhantes foram relatados por Vilaga (2025) ao avaliar
combinacgdes de taninos, leveduras e enzimas. Essas divergéncias podem estar relacionas a fonte
de amido utilizada. Neste estudo, o sorgo moido foi utilizado como principal fonte de amido,
enquanto Vilaga (2025) utilizou milho moido. Essas fontes diferem quanto a estrutura do amido,
especialmente na propor¢do de amilose e amilopectina, o que influencia a taxa de degradacao
ruminal e a extensao da digestdo do amido. Ovinos alimentados com sorgo apresentam maior
resposta glicémica e menor resposta insulinica do que aqueles alimentados com milho,
refletindo diferencas na taxa de fermentacdo ruminal, no perfil e na absor¢ao de AGV, bem
como na disponibilidade de gliose pds-ruminal e na regulagdo hormonal associada (Achmadi.,
2007).

Os lipidios plasméticos sdo constituidos principalmente por colesterol, fosfolipidios e
triglicerideos. Em ruminantes, o colesterol pode ser obtido pela dieta ou sintetizado
endogenamente, sobretudo no figado, a partir de acetil-CoA derivado do 4acido acético
produzido na fermentacgdo ruminal (Silva et al., 2020). No metabolismo lipidico, o HDL atua
no transporte reverso de colesterol, removendo-o dos tecidos periféricos e conduzindo-o ao
figado, enquanto o LDL tem como principal func¢do transportar colesterol hepatico para os
demais tecidos (Zhang et al., 2022). Dessa forma, o equilibrio entre HDL e LDL ¢ fundamental
para a manutencdo da homeostase lipidica e, consequentemente, para a satide metabolica.

Observou-se que as concentragoes séricas de triglicerideos, colesterol total, HDL e LDL
permaneceram dentro dos valores de referéncia, mesmo sob dieta de elevada densidade
energética. Esse resultado sugere que, apesar do alto teor de amido, ndo houve acumulo
excessivo de lipidios circulantes, indicando eficiente utilizagdo metabdlica dos substratos
energéticos pelos animais.

Os tratamentos EY, TY e TYE apresentaram maiores concentracdes de triglicerideos,
possivelmente devido a um efeito sinérgico dos aditivos sobre o metabolismo energético e
lipidico, favorecendo maior disponibilidade ou mobilizacdo de &cidos graxos circulantes. A
suplementacdo com leveduras no tratamento EY pode ter aumentado a eficiéncia fermentativa
ruminal e a produc¢do de acidos graxos volateis, especialmente proprionato, principal precursor

da gliconeogénese hepatica em ruminantes.



O aumento do proprionato, eleva a sintese hepatica de glicose, o excedente de glicose ¢
direcionado a lipogénese para formagao de acidos graxos, esterificacdo em triglicerideos e
sintese de colesterol. Esse processo promove maior secre¢do hepatica de lipoproteinas,
especialmente LDL, responsaveis pelo transporte de lipidios na circulagdo. Nueraihemaiti et al.
(2025), demostraram que culturas de levedura intensificam a fermentag¢ao ruminal, mudando o
perfil para maior produ¢do de propionato, regulando a microbiota e melhorando a eficiéncia
digestiva. Assim, os maiores valores de triglicerideos ¢ LDL no tratamento EY refletem o
aumento da fermentacdo e o maior aporte energético, alem da ativagdo das vias lipogénicas
hepaticas decorrentes da maior disponibilidade de glicose.

A frutosamina ¢ uma cetoamina estavel formada a partir da reacdo nao enzimatica da
glicose com grupos amina de proteinas plasmaticas, principalmente a albumina (Varanis et al.,
2021), sendo um marcador confidvel da glicemia média das ultimas duas a trés semanas
(Lundholm et al., 2020). Os valores médios de frutosamina observados em todos os tratamentos
situaram-se acima dos intervalos de referéncia proposto por Varanis et al. (2021), que variam
de 111 a 413,61 mol dL"!. Esse resultado pode estar associado aos elevados coeficientes de
CMS, DMS e DA, os quais potencializam a formacdo de acido propidnico. Esse acido €
convertido em glicose e absorvido no intestino delgado, promovendo aumento da glicemia
plasmatica e, consequentemente, maior formacdo de frutosamina. Embora concentragdes
elevadas de frutosamina possam, em determindas condigoes, indicar maior risco de distirbios
metabodlicos associados a dietas com alta fermentabilidade, ndo foram observadas alteracdes
clinicas ou metabolicas indicativas de desequilibrio nutricional nos animais ao longo do periodo

experimental.

Perfil proteico

Os principais metabolitos utilizados para avaliar o perfil proteico de ruminantes incluem
proteinas totais, albumina e ureia, os quais indicam se a oferta de proteina na dieta ¢ adequada.
A albumina, que representa cerca de 60—65% das proteinas séricas, ¢ sintetizada
majoritariamente no figado e distribuida entre os compartimentos intravascular e intersticial.
Como sua produgdo corresponde a grande parte das proteinas plasmaticas, alteragdes em sua
concentracdo influenciam diretamente os niveis de proteina total (Shevtsova et al., 2021;

Fitriani et al., 2022). Além disso, a albumina ¢ essencial para manter a pressdo osmotica e atuar

no transporte de moléculas pouco soliiveis, como hormdnios, acidos graxos e bilirrubina.



Assim, redugdes na sintese ou na funcdo da albumina podem comprometer a estabilidade
vascular e o equilibrio metabolico dos animais (Miglio et al., 2015).

Os animais apresentaram concentragdes séricas de albumina inferiores aos valores de
referéncia (0,82 vs 1,12). Esse resultado parece estar mais relacionado ao elevado teor de amido
presente na dieta do que ao uso de aditivos, uma vez que tanto o gurpo controle quanto os
tratamentos com combinagdes de aditivos apresentaram valores reduzidos. A albumina, além
de ser utilizada como indicador do estado proteico, constitui a principal proteina plasmatica
responsavel pelo transporte de acidos graxos nao esterificados, podendo apresentar variagdes
em condi¢des de maior oferta energética e redistribuicdo metabdlica, sem necessariamente
indicar deficiéncia proteica (Van der vusse, 2009).

Apesar da reducdo nos niveis sericos de albumina, os demais indicadores do
metabolismo proteico, proteinas totais, ureia, acido urico e creatinina permaneceram dentro dos
intervalos de referéncia recomendados para a espécie. Embora nao foram observadas diferencas
estatisticas, deve-se considerar a tendéncia de elevagao nos niveis séricos de ureia e creatinina,
possivelmente associada a ajustes fisiologicos no turnover proteico € no metabolismo
nitrogenado frente a dieta altamente fermentescivel.

A média de CPB foi de 0,294 g dia™', associada a uma digestibilidade aparente de 86%,
demonstra adequado fornecimento de proteina e eficiente utiliza¢do da fragdo nitrogenada da
dieta. Esses resultados sdo corroborados pelo balanco de nitrogénio (BN) positivo, indicando
retencdo adequada de nitrogénio e ausé€ncia de catabolismo proteico excessivo. Dessa forma,
mesmo considerando as tendéncias observadas para ureia e creatinina, os dados de CPB, DPB
e BN confirmam que a inclusdo dos aditivos nas combinagdes testadas ndo comprometeu o
metabolismo proteico dos animais. Desse modo, a inclusdo de aditivos nas combinagdes
testadas ndo comprometeu metabolismo proteico dos animais.

O aumento das concentragdes séricas de ureia e creatinina observado nos tratamentos
EY e TE esta de acordo com achados da literatura que relatam efeitos dos aditivos sobre o
metabolismo proteico. Halfen et al. (2021), observaram que a suplementacdo com leveduras
pode aumentar a sintese de proteina microbiana ao reduzir o NHs-N ruminal, promovendo
maior estabilidade fermentativa e diminuindo a necessidade de conversdo de amonia em ureia
no figado. De forma semelhante Thompson et al. (2025), relataram que TC formam complexos
com as proteinas presentes no rimen, reduzindo sua degrada¢do a NHs e, consequentemente a
demanda por conversdo hepatica em ureia. Por outro lado Rodrigues et al. (2022), observaram

que a suplementagdo com enzimas amiloliticas elevou significativamente os niveis séricos de



ureia., possivelmente em fun¢do do maior aporte energético e da intensificagao do metabolismo
nitrogenado. Em conjunto, esses resultados sugerem que as combinagdes de aditivos utilizados
nos tratamentos EY e TE modularam o metabolismo proteico, refletindo-se em alteragdes nas

concentracgdes séricas de ureia e creatinina sem indicar comprometimento metabolico.

Perfil enzimatico

A AST, GGT e FAL sao marcadores importantes para diagndsticos da satde hepatica e
muscular em ruminantes (Varanis et al., 2021). A atividade sérica dessas enzimas refletem
diferentes tipos de alteracdes hepaticas, variando conforme sua especificidade tecidual,
localizagdo celular e tipo de lesdo. Enzimas como ALT, AST, SDH e LDH estao associadas a
danos hepatocelulares, a FAL e a GGT relacionam-se princiapalmente a colestase, inflamagao
hepatica ou crescimento 6sseo (Fauquier et al., 2008). Para uma avaliagdo mais precisa de
possiveis danos hepaticos, recomenda-se a interpretacio da GGT em conjunto com outras
enzimas especificas (Braun et al., 1986).

Apesar da leve reducdo da GGT, os animais mantiveram-se clinicamente saudaveis
durante todo o periodo experimental, sem indicio de distarbios hepaticos ou outras alteragdes
metabolicas relevantes. Essa variagdo discreta pode estar relacionada a caracteristicas
fisioldgicas da fase de crescimento, e ndo a efeitos adversos dos tratamentos, uma vez que AST
e GGT permaneceram dentro dos valores de referéncia propostos por Varanis et al. (2021),
indicando auséncia de lesdao hepatica.

Por outro lado, o aumento nos niveis séricos de FAL observado no tratamento TYE pode
estar associado ao aumento da demanda metabdlica hepatica, decorrente da intensificacdo dos
processos digestivos e fermentativos promovidos pela dieta altamente fermentescivel e a
combinagdo de tanino, enzima e levedura. Este fato ¢ reforcado pelo aumento da frutosamina,
que reflete elevacdo do aporte de glicose e do estado energético dos animais, pela maior
disponibilidade energética, o excedente pode ser direcionado a sintese e a0 armazenamento de
lipidios, principalmente na forma de triacilglicero6is. Intensificando a atividade metabdlica do
figado, especialmente nos processos de gliconeogénese, metabolismo lipidico e fluxo
hepatobiliar, refletindo-se no aumento da FAL. A auséncia de alteragdes concomitantes em
outros marcadores hepaticos, sugere que essa elevagao representa uma adaptagdo fisiologica ao

maior aporte de metabdlitos, estimulando a atividade enzimatica (Fauquier et al., 2008).



5 CONCLUSAO

Conclui-se que a combinagdes de levedura, taninos e enzimas amiloliticas em dietas rica
em amido para cordeiras, nas doses de 2,0; 0,15 e 0,5 g kg”' de MS, exerce efeito sinérgico em
relagdo a dieta controle, refletindo em maior CMS e em aumento da DMS, além de elevar as
concentragdes séricas de glicose, sem comprometer os parametros metabolicos energéticos,

proteicos e enzimaticos.
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