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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O grão seco destilado com solúvel (DDGS), é um co-produto da fabricação do etanol 

que está em constante expansão. A inclusão do mesmo em dietas para suínos tem o objetivo 

de minimizar os custos de produção e agregar valor a cadeia produtiva de etanol. 

O Brasil é o quarto maior produtor de carne suína do mundo, com uma produção 

aproximada de 3.731 mil toneladas de carne. O estado de Mato Grosso ocupa a quinta posição 

com 5,42% da produção do país. Da produção brasileira 80,4% fica no mercado interno e o 

restante é exportado, fazendo com que o país ocupe o quarto lugar no ranking mundial de 

países exportadores de carne suína (ABPA, 2017). 

Devido a essa grande produção, a busca por alimentos alternativos com baixo valor 

comercial como nos resíduos e co-produtos agrícolas, é uma forma de diminuir os custos 

totais da produção, uma vez que a alimentação é responsável por cerca de 70% dos custos de 

produção na suinocultura. Portanto a utilização de alimentos alternativos pode minimizar os 

custos com a produção, acarretar vantagens econômicas e proporcionar uma alternativa segura 

para o lançamento indiscriminado no meio ambiente (Cândido et al. 2008). 

A produção de biocombustíveis está em constante expansão (Relatório de Minas e 

Energia, 2017). Devido às políticas governamentais brasileiras que estimulam sua produção, 

espera-se aumento continuo da produção de biocombustíveis e novas fontes renováveis de 

combustíveis. 

Dentre os biocombustíveis, o etanol é o que possui maior volume de produção a partir 

de culturas agrícolas, como a cana-de-açúcar, milho e sorgo. O Brasil por excelência é o 

maior produtor de etanol a partir da cana-de-açúcar. Porém, recentemente se tem aumentado a 

produção de etanol a partir do milho e sorgo, especialmente no estado de Mato Grosso, seja 

para ocupar as usinas no período de entressafra de cana-de-açúcar ou ainda para usinas 

exclusivas de milho.  Como consequência da produção de etanol a partir do milho e sorgo, 

obtém-se o DDGS, sendo obtidos após a fermentação do amido pelas leveduras e enzimas 

selecionadas para produzir o etanol e o dióxido de carbono (Fastinger & Mahan, 2006). O 

DDGS possui alguns pontos limitantes para alimentação de suínos, como a alta quantidade de 

fibra bruta. Contudo, a inclusão de enzimas exógenas nas dietas como a xilanase pode facilitar 

a digestibilidade da mesma. 

Objetivou-se com esse estudo, avaliar a utilização e digestibilidade do DDGS de milho 

e sorgo na alimentação de suínos, bem como os efeitos do uso da enzima xilanase em dietas 

para suínos. 
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O Capítulo I e II foi redigido de forma adaptada as normas da Revista Brasileira de 

Zootecnia – Sociedade Brasileira de Zootecnia 2017 (ISSN 1806-9290 versão online). 
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CAPÍTULO I- UTILIZAÇÃO DE GRÃOS SECOS DESLITALADOS COM SOLÚVEL 

DE MILHO, SORGO E DA ENZIMA XILANASE NA ALIMENTAÇÃO DE SUÍNOS: 

REVISÃO  

 

Resumo: Objetivou-se com essa revisão avaliar a aplicabilidade dos DDGS de milho e sorgo e 

da enzima xilanase na alimentação de suínos. A produção mundial de etanol está em constante 

aumento e com isso, á maior disponibilidade de co-produtos derivados dessa produção a partir 

do milho e do sorgo, que são referenciados na literatura como grãos secos de destilaria com 

solúveis (dried distillers grains with solubles-DDGS). Esse co-produto possui maiores 

concentrações de proteína, fibra e extrato etéreo comparado ao grão de milho. A concentração 

de energia metabolizável (EM) no DDGS de milho varia entre 3.897 a 3.268 kcal kg
-1

, 

enquanto no DDGS de sorgo varia entre de 3.548 a 2.601 kcal kg
-1

. Algumas enzimas como 

as xilanases vêm sendo usadas juntamente com ingredientes de maiores concentrações de 

fibra como o DDGS para facilitar na digestibilidade da mesma. Contudo, um fator limitante 

referente a utilização do DDGS na alimentação de suínos é a variação da composição 

nutricional entre as fontes, por isso é recomendado analisar a composição do DDGS antes da 

sua inclusão em dietas. A inclusão de até 30 %
 
de DDGS de milho e sorgo, não prejudicam o 

desempenho dos animais na fase de crescimento. A enzima xilanase quando adicionada nas 

dietas para suínos, promove melhor aproveitamento da fibra bruta. 

 

Palavras-chaves: Co-produtos, energia metabolizável, fibra, xilanase. 
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CHAPTER I - USE OF CORN, SORGH, AND XYLANASE ENZYME DDGS IN 

SWINE FEEDING: REVIEW 

 

Abstract: The purpose of this review was to evaluate the applicability of DDGS of corn on 

sorghum, and the xylanase enzyme on pig feeding. The world production of ethanol is 

constantly increasing and, therefore, the availability of co-products derived from it’s 

production from maize and sorghum is alsoincreasng. In the literature, this co-productis 

refferedas dried distillers grains with soluble (DDGS). The concentrations of protein, fiber 

and ethereal extract compared to corn grain. The concentration of metabolizable energy (DM) 

in corn DDGS vary from 3,897 to 3,268 kcal kg
-1

 white in sorghum DDGS from 3,548 to 

2,601 kcal kg
-1

. Some enzymes such as xylanase have been used in diets with high-fiber 

ingredients such as DDGS to improve digestibility. However, a limiting factor regarding the 

use of DDGS in pig diets is the variation of the nutritional composition between the sources, 

being recommended to analyze the DDGS composition before its inclusion in diets. Corn and 

sorghum DDGS’S inclusion up to 30% in swine diets does not affect growth performance. 

The enzyme xylanase when added in diets for pigs promotes utilization of dietary fiber. 

 

Keywords: Co-products, metabolizable energy, fiber, xylanase. 
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1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1  Introdução  

 

Pesquisas foram conduzidas durante os últimos anos para avaliar a concentração 

nutricional, digestibilidade, valor alimentar e propriedades associadas aos DDGS. Entretanto, 

o etanol produzido na América do Norte a partir do milho, sorgo e trigo, é caracterizado pela 

grande variabilidade na composição química do co-produto, conforme demostrado por 

Pedersen et al. (2007); Fastinger & Mahan, (2006); Urriola et al. (2010), além de variações de 

coeficiente de digestibilidade de nutrientes e da energia. A concentração média de energia 

bruta, digestível e metabolizável de DDGS de milho é respectivamente 5.434, 4.140 e 3.897 

kcal/kg (Stein & Shurson, 2009). 

A variação na composição do DDGS ocorre devido a variação genética do cereal 

utilizado (Fastinger & Mahan, 2006), as fontes de adubação aplicados na cultura, proporção 

de solúveis adicionados antes da secagem e processamento por calor (Fastinger & Mahan, 

2006; Lumpkins & Batal, 2005), que pode interferir no seu valor nutricional. 

 Estes co-produtos possuem concentração de proteína, lipídeo e fibra bruta 

aproximadamente três vezes maior que a do milho, devido ao fato de a maior parte do amido 

ser convertida em etanol durante a fermentação (Spiehs et al., 2002) pela levedura 

Sacharomices cereviceae (Davis, 2001). 

A produção de etanol levou a indústria suína a aumentar o uso deste co-produto, os 

quais têm potencial de uso na dieta de suínos, reduzindo com isso, o custo das dietas a medida 

em que substituem ingredientes de maior custo como milho e/ou farelo de soja, e o impacto 

ambiental decorrente do seu acúmulo nas unidades produtoras de biocombustíveis (Stein & 

Shurson, 2009). 

O milho é a matéria-prima primária utilizada nos Estados Unidos para produção de 

etanol, mas como a indústria se expande, os produtores de etanol provavelmente vão usar 

quantidades maiores de outros cereais, tais como grãos de sorgo (Wang et al., 2008). Embora 

a maioria das informações reunidas até o momento tenha se concentrado em DDGS 

proveniente de milho, pouca informação está disponível sobre DDGS de sorgo.  

A concentração de amido no sorgo é semelhante ao milho, mas o cultivo de sorgo 

requer menos chuvas durante o crescimento da planta em comparação ao milho e, geralmente, 

é menos dispendioso do que o milho (Klopfenstein et al., 2008). Nos EUA, produtores do 

Texas á Dakota do Sul aumentaram a produção de sorgo devido à sua capacidade de prosperar 
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em condições secas. Esta grande produção foi acompanhada pelo rápido aumento da demanda 

de grãos para a produção de etanol, resultando em maior disponibilidade de DDGS de sorgo 

nesta área geográfica (Sotak et al., 2014). 

Objetivou-se com essa revisão, avaliar a aplicabilidade dos DDGS’s de milho e sorgo, 

bem como o efeito da enzima xilanase na alimentação de suínos em crescimento.  

 

1.2 Biocombustível no Brasil  

 

Com a busca por soluções alternativas sustentáveis para o consumo do petróleo, a 

preocupação com a poluição ambiental e compromisso com a redução de emissão de gases de 

efeito estufa, desde a década de 1970, tem sido adotadas no Brasil políticas públicas para 

fomentar a produção comercial dos biocombustíveis. Atualmente os biocombustíveis em uso 

comercial no mundo são o etanol e o biodiesel (Leite & Leal, 2007; Relatório de Minas e 

Energia, 2017).  Um exemplo do avanço da fabricação de etanol é o crescimento mensal de 

22,62% e anual de 9,25% (CONAB, 2017). 

  A produção de etanol a partir do milho ou do sorgo como é predominante nos EUA, 

para muitos, apresenta-se como alternativa inviável devido ao alto custo do grão no Brasil. No 

entanto, essa realidade pode ser distinta em certas regiões do país, como no estado do Mato 

Grosso, onde esses cerais são produzidos em grandes quantidades. Desde 2012 há usinas 

“flex” utilizando o milho e o sorgo para produção de etanol na entressafra de cana-de-açúcar. 

O estado de Mato grosso tem se destacado por ser o pioneiro na produção de etanol a base 

destes cereais, como uma estratégia para a entressafra de cana-de-açúcar e para agregação de 

valor a estes cereais. 

De acordo com a CEISE (2017), as três usinas flex no estado de MT que usam a cana-

de-açúcar, milho e sorgo estão localizadas em São José do Rio Claro (Usina Libra), Campos 

de Júlio (Usina Usimat) e Jaciara (Usina Porto Seguro). Em 2017, a primeira usina de etanol 

feito exclusivamente de milho do Brasil foi inaugurada em Lucas do Rio Verde, a (FS 

Bioenergia), que já anunciou a implantação de outras duas usinas exclusivas de milho no 

estado. Desta forma, o MT tem sido pioneiro na produção de etanol de milho e sorgo. 

A produção brasileira de etanol de milho cresceu mais de 532% nos últimos quatro 

anos. Na safra 13/14, foram produzidos 37.036 m³ de etanol do cereal, na safra 14/15 foram 

84.882 m³, na 15/16 foram 141.289 m³ e na 16/17 234.147 m³ (CEISE, 2017).  

A produção do milho é importante na balança comercial de muitos países e atualmente 

é o grão mais produzido no mundo, sendo responsáveis por 38% de todos os grãos 
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produzidos. A safra brasileira de milho 2015/2016 alcançou 82.327,4 mil toneladas, na qual 

20.264,2  mil toneladas foram produzidos em Mato Grosso. O Mato Grosso é o terceiro maior 

produtor brasileiro de sorgo e na safra de 2015/16 teve produção de 276,8 mil toneladas. O 

Estado é responsável por grande parte da produção nacional de sorgo, atrás apenas de Goiás e 

Minas Gerais (CONAB, 2016).  

Os Estados Unidos produzem etanol de milho e é o maior produtor de etanol do 

mundo seguido pelo Brasil (Costa, 2015). A indústria de etanol de milho nos EUA é feita de 

grandes corporações, fornecedores de milho, compradores de etanol, DDGS, confinamentos, 

bem como o investimento na pesquisa desse coproduto. 

Neste sentido, faz-se necessário a ampliação e revisão de trabalhos sobre a 

caracterização nutricional de fontes de DDGS de milho e sorgo na alimentação de suínos. 

 

1.3 Fabricação do DDGS 

 

A produção de etanol pode ser realizada a partir de dois processos principais: a 

moagem de grãos secos e a moagem de grãos úmidos. Segundo Manual de Processamento de 

Co-produtos do Milho (Erickson et al., 2005), grãos de destilaria contém alguns solúveis, que 

podem sofrer variações de uma usina para outra. O processo de produção de etanol com 

moagem à seco é relativamente simples onde o milho ou outra fonte de amido, é fermentado, 

e o amido convertido em etanol e dióxido de carbono.  O processo de moagem úmida começa 

com o grão de milho sendo embebida por uma solução de kernel que irá facilitar a separação 

das várias partes que o compõem, antes da transformação em etanol.  

Após o processo de moagem, é adicionado água que atua como fator condicionante 

para o cozimento, posteriormente são adicionados enzimas (α amilase) que hidrolisam o 

amido em glicose. O processo seguinte é a fermentação, na qual esses açúcares são 

convertidos em álcool, e a finalização da produção do etanol é a destilação, na qual é retirada 

a água, sobrando apenas o etanol puro (Figura 1). Os resíduos desse processamento são 

centrifugados e separados em frações: líquido, conhecido como vinhaça e utilizado como 

adubo orgânico, óleo de milho e o DDGS (Silva, 2015). 
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Figura 1. Processo de obtenção do etanol e seus subprodutos. Fonte: US Grains Council (2012). 

 

No processo de fabricação, o grão é moído e o amido é fermentado por levedura para a 

produção de álcool. Em seguida, a mistura é fermentada e processada por várias técnicas para 

remover o álcool e o grande volume de água associada com a matéria seca residual. Depois da 

destilação, a suspensão de alimentação restante contém 5 a 10% de matéria seca e é chamado 

de vinhaça que é em seguida peneirada e centrifugada para remover as partículas de grãos 

grosseiros. As partículas mais grosseiras de grãos removidos de toda a vinhaça pode ser 

comercializados como DDGS (Ielase, 2006).  

Devido à menor necessidade de investimentos e ao maior rendimento de etanol, as 

plantas de moagem seca são responsáveis por mais de 70% da produção de etanol baseado no 

milho. O emprego do milho como matéria-prima para a produção de etanol apresenta 

rendimento industrial de 460 L de etanol anidro e 380 kg de DDGS por cada tonelada de 

milho seco inserido no sistema (Wyman, 1996). 

 

1.4 DDGS na alimentação dos suínos 
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Estudos (Fastinger & Mahan, 2006; Stein et al., 2007; Urriola et al., 2010; Corassa et 

al., 2017) foram conduzidos durante os últimos anos para avaliar a composição química de 

nutrientes, digestibilidade, valor alimentar e propriedades associadas ao DDGS. 

Fatores limitantes na utilização do DDGS na alimentação de aves e suínos é a variação 

na composição nutricional entre as fontes (Fastinger & Mahan, 2006; Stein et al., 2007; 

Whitney et al., 2006), baixas concentrações de lisina e tripsina (Spiehs et al., 2002), elevada 

temperatura durante a secagem pode facilmente interferir na disponibilidade de aminoácidos 

por causar Reações de Maillard, onde há complexação entre aminoácidos e carboidratos 

(Pedersen et al., 2007) e a alta composição de fibras pode afetar o consumo e, 

consequentemente, o ganho de peso (Stuani et al., 2016). Portanto, tem sido recomendado 

analisar a composição do DDGS antes de seu fornecimento na alimentação animal, no qual a 

qualidade do DDGS depende da seleção de culturas, fermentação, temperatura e duração de 

secagem (Spiehs et al., 2002).  

A composição do DDGS é de grande importância para a utilização desse ingrediente 

na alimentação animal. Porém como grande parte do cereal destinado a produção de etanol é 

transformado em álcool, a composição do mesmo é variada. A inconstância da caracterização 

química do DDGS pode ser considerada como limitação, tendo em vista a imprecisão que esta 

pode causar na formulação das dietas e nas respostas zootécnicas como consequência do 

imbalanço nutricional (Stuani et al., 2016). A variação na composição mineral dos DDGS 

pode ser influenciada pela cultivar, produção, características do solo onde o grão foi cultivado 

(Godoy et al., 2009) e fontes de adubação.  

O DDGS apresenta composição química intermediária ao milho e farelo de soja, mas 

com maiores teores de fibra bruta, FDA, FDN, extrato etéreo, fósforo, energia metabolizável e 

tirosina (Stuani et al. 2016). De acordo com Urriola et al. (2010), que avaliaram diferentes 

fontes de DDGS para suínos em crescimento, a digestibilidade aparente ileal de aminoácido e 

a digestibilidade aparente total de fibras pode contribuir para as diferenças na digestibilidade 

da energia em DDGS.  

A possivel diminuição do desempenho dos suinos com a inclusão de níveis elevados 

de DDGS na dieta terá que ser compensado por uma redução no custo da dieta. Portanto, o 

nível de inclusão precisa ser avaliado com base na relação custo/beneficio. 

 

1.4.1 DDGS de milho  
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De acordo com Stein & Shurson (2009), as concentrações de fósforo variam de 0,60 a 

0,70% e a concentração de extrato etéreo é de 10 a 14%. O amido presente no DDGS é baixo, 

isto é, entre 3 e 11% porque a maior parte da fração do amido é fermentado, enquanto outros 

componentes, como a fibra bruta aumenta a concentração. A digestibilidade aparente total da 

fibra dietética é inferior a 50%, o que resulta em valores de digestibilidade reduzidas para 

matéria seca (MS) e energia. 

Segundo Anderson et al. (2012), a energia é o componente mais caro na dieta de 

suínos, pois ocupa maior percentual de inclusão na ração, porém é de extrema importância 

para a manutenção e a produção animal. 

Na Tabela 1, está representado os valores de energia bruta (EB), energia digestível 

(ED) e energia metabolizável (EM) de alguns trabalhos da literatura comparando os valores 

do DDGS de milho. 

 

Tabela 1- Valores de EB, ED e EM para DDGS de milho.  

Kcal/kg
-1

 Stein & 

Shurson (2009) 

 Anderson et 

al. (2012) 

Graham et 

al. (2014) 

 Wu et al. 

(2016) 

Corassa et 

al. (2017) 

EB 5.434  5.420 4.656  4.750 4.780 

ED 4.140  4.029 3.670  - - 

EM 3.897  3.790 3.471  3.268 3.668 

 

A EM dos grãos secos destilados com soluvel associado ao método de determinação, 

obteve 3.668 e 3.213 kcal kg
-1

 pelo método de coleta total e técnica de marcador de óxido de 

cromo, respectivamente (Corassa et al., 2017). Em sua abordagem analítica, Stuani et al. 

(2016) compilaram resultados de 6 trabalhos (Spiehs et al. (2002), Pedersen et al. (2007), 

Linnen et al. (2008), Jacela et al. (2011), Lee et al. (2012) e Lee et al. (2013), utilizando o 

método de coleta total e obtiveram a média da EM de 3.695 kcal kg
-1

. 

Pesquisadores como Jacela et al. (2014), analisaram valores de EB, ED e EM do 

DDGS de milho e de sorgo, sendo para o DDGS de milho determinados valores de 5.293, 

3.703 e 3.426 kcal/kg de MS, respectivamente, e para DDGS de sorgo determinados valores 

de 5.108, 3.878, 3,549 kcal/kg de MS para DDGS de sorgo. Maiores concentrações de AA 

nos DDGS de alto valor proteico, no qual a digestibilidade de aminoácidos foi maior em 

DDGS de milho e menor em DDGS de sorgo. O conteúdo de P em DDGS de milho foi menor 

que o tradicional DDGS de milho. 

As concentrações da maioria de aminoácidos no DDGS são aproximadamente três 

vezes maiores do que aqueles no milho, ao compilar resultados de 39 fontes de DDGS de 
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milho, uma de sorgo e duas de trigo, obtiveram variação na digestibilidade de aminoácidos 

entre diferentes amostras (Stein & Shurson, 2009). 

As variações dentro das amostras de DDGS sugerem uma modificação nas estratégias 

de processamento Belyea et al. (2004), trabalharam com amostras de milho e DDGS, 

analisando proteína, extrato etéreo, amido e outros nutrientes. As concentrações de proteína 

bruta, fibra bruta e amido foram semelhantes entre as amostras de milho, porém menores 

quando comparados ao DDGS. Observaram correlações significativas entre as concentrações 

dos nutrientes no milho e no DDGS. 

O milho é considerado um ingrediente com baixo valor proteico (pobre em lisina e 

balanço de aminoácidos). Da mesma forma, os DDGS apresentam proteína de baixa qualidade 

para suínos devido ao seu baixo conteúdo de lisina em relação ao seu teor de proteína bruta. 

Depois da lisina, a treonina é o segundo aminoácido limitante, seguido do triptofano. Estes 

aminoácidos devem ser atentamente observados durante a formulação de rações para suínos 

quando se utiliza mais de 10% de DDGS na dieta. A digestibilidade de aminoácidos também 

pode variar entre as diferentes fontes de DDGS (Shurson et al., 2008). 

 A maioria dos aminoácidos do DDGS analisados apresentou digestibilidade 

aproximadamente de dez unidades percentuais menores que o milho, o que pode ser resultado 

da maior concentração de fibra alimentar. Isso porque a maior parte do amido no grão é 

convertido em etanol durante o processo de fermentação e apenas uma pequena quantidade 

está presente no DDGS (Belyea et al., 2004).  

Há correlação entre a intensidade de cor do DDGS e a digestibilidade de aminoácidos, 

onde as amostras mais claras apresentam maior digestibilidade de aminoácidos que as 

amostras mais escuras. Isso porque os DDGS durante o processo de secagem podem passar 

por aquecimento excessivo levando a perdas do digestibilidade de aminoácidos e degradação 

de proteínas (Urriola et al., 2009). 

No experimento de Adeola & Ragland (2016), avaliaram a digestibilidade dos 

aminoácidos dos grãos secos destilados (DDG), grãos secos destilados com solúveis (DDGS), 

grãos de alta proteina secos destilados (HP-DDG) e grãos de alta proteína secos destilados 

com solúveis (HP-DDGS) para suínos na fase de crescimento. Foram utilizadas cinco dietas, 

onde quatro continham os ingredientes citados e a dieta controle livre de nitrogênio. Como 

resultado a digestibilidade foi geralmente maior em HP-DDG do que comparados a outros co-

podutos do processamento de moagem de milho para fabricação do etanol. 
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O conteúdo de fibras dietéticas presentes no DDGS podem ter efeitos diretos na 

fisiologia digestiva do animal, por interagir com a microbiota intestinal (Bindelle et al., 2008), 

aumentar a taxa de passagem do alimento e comprometem a digestibilidade do mesmo. 

A maior concentração de fibra alimentar no DDGS, em comparação com milho e 

farelo de soja, pode ser uma das principais razões para a diminuição da digestibilidade da 

energia do DDGS em comparação com o milho (Urriola et al., 2010). A eficiência da 

utilização de energia em ingredientes para rações fibrosas como DDGS para suínos é afetada 

pela digestibilidade de fibra bruta e a produção de ácidos graxos voláteis. A fibra alimentar 

diminui absorção de N e aminoácidos pelo organismo resultando numa maior excreção fecal 

de N (Spiehs et al. (2002); Yang et al. (2010)).  

De acordo com Nyachotti et al. (2005), em geral, o DDGS de milho possui 

concentração maior de proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE) e fibra em detergente neutro 

(FDN) que o próprio grão utilizado. Essa maior concentração é devido a maior parte do amido 

presente no grão ser convertido em álcool e dióxido de carbono durante a fermentação, 

elevando a concentração dos outros componentes.  

 

1.4.2 DDGS de sorgo 

O sorgo pode ser uma estratégia para manutenção da suinocultura em regiões com 

maior escassez de milho (Marques et al., 2007). Em experimentos recentes o sorgo com baixo 

teor de tanino resultou em desempenho igual dos suínos com dietas à base de milho (Shelton 

et al. 2004). Embora uma grande quantidade de informação é conhecida sobre o valor do grão 

de sorgo, pouco se sabe sobre o co-produto do etanol, o DDGS de sorgo (Sotak, 2014). 

Contudo, devido à sua capacidade de sobreviver a secas, a produção de sorgo acompanha o 

rápido aumento da produção de etanol.  

Segundo as tabelas brasileiras para aves e suinos (Rostagno et al., 2017), o valor 

energético do milho é de 3.330 kcal de EM/kg, enquanto que o sorgo é de 2.984 kcal de 

EM/kg. Assim, Feoli et al. (2007)  relataram que o DDGS de sorgo também possui quantidade 

de energia menor comparado ao DDGS de milho. 

Na Tabela 2, está representado os valores de energia bruta (EB), energia digestível 

(ED) e energia metabolizável (EM) de alguns trabalhos da literatura comparando os valores 

do DDGS de sorgo. 
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Tabela 2- Valores de EB, ED e EM para DDGS de sorgo.  

Kcal/kg
-1

 Senne et al. 

(1996) 

 Feoli C. 

(2008) 

Jacela et al.  

(2014) 

 Sotak et al. 

(2014) 

EB  3.968  4.921 5.108 4.722 

ED  -  3.466 3.878 3.439 

EM  2.601  - 3.548 3.200 

 

Em sua pesquisa de valor nutricional dos ingredientes alimentares de origem vegetal 

como alimento para suinos, Stein et al. (2016) analisaram fontes de DDGS de sorgo e 

observaram o valor de 5.302 kcal kg de EB. 

Sotak et al. (2015), obtiveram valores de MS, PB, EE, FB e cinzas do DDGS de 

sorgo respectivamente 92,53; 32,05; 9,23; 7,03; 4,19%. As rações que tinham na composição 

20% de DDGS de milho e sorgo obtiveram valores de 1.445 e 1.426 kcal/g EM 

respectivamente. Em dietas contendo DDGS de sorgo, a eficiencia alimentar é menor 

comparada ao DDGS de milho (Jones et al., 2010). 

O DDGS de sorgo tem uma maior concentração de triptofano (Urriola et al., 2009; 

Sotak et al., 2015), comparado ao DDGS de milho, podendo ser uma vantagem, pois o 

triptofano é limitante e em dietas contendo quantidades baixas de farelo de soja (Urriola et al., 

2009). Outros aminoácidos como isoleucina, metionina e valina estão em maiores 

concentrações em DDGS de milho e sorgo comparados aos próprios grãos in natura (Sotak et 

al., 2015). 

Stein & Shurson (2009), relataram a inclusão do DDGS de sorgo na dieta de suínos. 

No primeiro experimento, foram oferecidas dietas contendo 0, 10 e 20% DDGS de sorgo no 

período de 7 a 29 dias pós-desmame, não sendo observadas diferenças no ganho de peso, 

consumo de ração e conversão alimentar entre tratamentos (Senne et al., 1995). Em um 

subsequente experimento os suínos foram alimentados com dietas contendo 0, 15, 30, 45, e 

60% DDGS de sorgo do período de 7 a 29 pós-desmame, sendo observado reduções no ganho 

de peso e conversão alimentar, contudo suínos alimentados com até 30% de DDGS foram 

semelhante o desempenho dos animais que foram alimentados com dietas de controle, 

enquanto a inclusão de 45 e 60% DDGS reduziu o desempenho (Senne et al., 1996).  

Contudo, Feoli et al. (2007), relataram que a inclusão de 30% DDGS de sorgo nas 

dietas para suínos podem afetar negativamente o desempenho em comparação aos 

alimentados com a dieta controle. É possível que diferenças na qualidade dos DDGS usados 

ou diferenças na forma como as dietas foram formuladas contribuíram para essas diferentes 

respostas. 
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De acordo com Sotak et al. (2015a), porcas e suas proles foram usadas para 

determinar os efeitos das dietas à base de milho ou sorgo, sem ou com 20% de grãos secos 

destilados com solúveis (DDGS). As porcas alimentadas com dietas à base de sorgo 

diminuíram a perda de peso corporal na lactação em comparação com as alimentadas com 

dietas à base de milho. Os pesos de desmame de leitões tendem a ser reduzidos para as 

alimentadas com dietas contendo DDGS em comparação com as alimentadas com dietas sem 

DDGS. As porcas que se alimentavam da dieta à base de sorgo com 20% de DDGS tinham o 

peso de desmame mais leve em comparação com outros tratamentos. Em geral, porcas 

alimentadas com dietas à base de milho ou sorgo (sem DDGS) na lactação não afetaram o 

desempenho da leitegada, no entanto, a diminuição de 4% no peso de desmame dos suinos em 

fase inicial e de porcas alimentadas com DDGS de sorgo 20% deve ser levada em 

consideração ao selecionar ingredientes para porcas em lactação. A quantidade elevada da 

fibra diética pode ser a causa dos baixos indíces de desempenho e consumo. 

Em trabalhos de Sotak et al. (2015b), avaliaram 288 suínos em fase de terminação, 

alimentados com seis tratamentos: quatro dietas à base de sorgo com  0, 15, 30  e 45% de 

DDGS de sorgo, uma dieta baseada em  sorgo com 30%  de DDGS de milho e uma à base de 

milho com  30% de DDGS de milho. Em geral, dietas com grão de sorgo e aumentada a 

quantidade de DDGS de sorgo, reduziu linearmente o ganho de peso medio diário se as dietas 

não forem equilibradas para energia, mas quando alimentada com 30% de DDGS de milho, 

produz uma gordura mais firme comparada a dieta a base de milho com 30% de DDGS de 

milho,  o que pode ser preferido pelo mercado de exportação de carne de suinos.  

No experimento de Sotak et al. (2014), utilizaram 1360 suínos e oito dietas: quatro 

eram a base de graõs de milho com 0, 15, 30 e 45% de DDGS de sorgo e quatro a base de 

grãos de sorgo com 0, 15, 30 e 45% de DDGS de sorgo. À medida que o DDGS de sorgo 

aumentava em dietas à base de milho, a conversão alimentar era semelhante para os suínos 

alimentados com 0, 15 e 30% de DDGS, mas diminuíram para os que receberam 45% de 

DDGS. O aumento de DDGS resultou em ganho de peso menor, tende a diminuir o consumo 

de ração e o ganho de peso final. Suínos alimentados com dietas de 30% DDGS ganharam 

menos peso do que com os alimentados com dietas basais. Portanto, estes resultados indicam 

que o sorgo pode ser uma alternativa de substituição para o milho em dietas de suínos, porém 

o aumento gradativo da inclusão de DDGS de sorgo às dietas diminuiu o ganho de peso dos 

animais. 
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1.5 Utilização de enzimas 

 

A enzima é ativada pela presença do substrato ao qual será responsável pela 

digestão. Cada enzima é em algum grau específica para certo substrato, apresentando 

estrutura espacial adequada para atuar neste substrato. As moléculas de enzimas contém uma 

fenda especial denominada sitio ativo que contém aminoácidos cujas cadeias laterais criam 

uma superfície complementar ao substrato que permite que as enzimas atuem na ruptura de 

uma determinada ligação química. O sitio ativo liga-se ao substrato, formando um complexo 

enzima-substrato que será convertido em enzima e produto (Henn, 2002). 

Temperaturas altas aumentam a velocidade de reação inicial com o substrato, porém 

acima de 75ºC as mesmas se desnaturam. A concentração de H+ afeta a velocidade das 

reações químicas, pode haver desnaturação da enzima em pH extremos. Qualquer que seja o 

mecanismo catalítico de uma reação, uma vez que as moléculas de substrato tenham reagido, 

a enzima separa-se dos produtos, liberando a molécula de enzimas para novas reações. 

Algumas enzimas não são secretadas mesmo na presença do substrato, como é o caso da 

xilanase, pois o código genético dos monogástricos não dispõe da indicação para sua síntese 

(Henn, 2002). 

As recomendações da inclusão de DDGS para os suínos podem ser associadas à 

adição de enzimas que degradam fibras, como xilanases e a fitase que degrada fitatos. 

As xilanases são uma classificação de enzimas que degradam os polissacarídeos 

não-amiláceos (PNA). Possuem glicosidades responsáveis principalmente pela hidrólise das 

ligações β-1,4 presentes na xilana vegetal (componentes da hemicelulose) (Silva, 2015). 

 O alto valor de fibra solúvel, provavelmente, esta relacionado com o maior 

conteúdo de xilano que é o substrato para a xilanases e β-glucanos presente no DDGS em 

relação ao grão original. Os valores de xilano de 8,2% de MS, Arabanos a 5,3% de MS e 

celulose a 16% de MS para a biomassa celulósica dos DDGS de milho (Kim et al., 2008). 

A falta de digestibilidade de nutrientes causada por polissacarídeos não-amiláceos 

(PNA) em co-produtos sugere que a suplementação enzimática exógena é apropriada para 

aumentar a utilização de nutrientes e é tipicamente mais efetiva quando são utilizados 

ingredientes alimentares de qualidade mais pobres como o DDGS (Yin et al., 2000). A 

suplementação dietética de enzimas exógenas, como a xilanase, pode hidrolisar o teor de 

xilano de DDGS, melhorando a utilização de energia pelo suíno (Shea et al., 2014).  

De acordo com Carneiro et al. (2008), as enzimas degradantes de fibra foram 

utilizadas como aditivos para melhorar a alimentação, o desempenho do crescimento, 
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eficiência alimentar e a digestibilidade dos nutrientes em animais monogástricos alimentados 

com dietas com maiores concentrações de amido. A adição de enzimas apropriadas pode 

reduzir a variação da qualidade nutricional das dietas e permitir maior digestão do alimento, 

diminuindo a excreção fecal de nutrientes (Bedford, 1993). 

Segundo Woyengo et al. (2008), afirmaram que o suplemento enzimático tem mais 

benefício em suínos jovens do que em suínos velhos. Isso provavelmente é explicado por 

mudanças na população microbiana do intestino posterior ou na maturação do intestino e sua 

capacidade de produzir quantidades suficientes de enzimas endógenas para digerir os 

nutrientes da dieta. 

Após o amido ser removido do milho para produzir etanol, outros nutrientes são 

concentrados, incluindo fibras (Tsai et al., 2017). A fibra no DDGS é 3 a 4 vezes maior do 

que em milho (Stein & Shurson, 2009), contudo essa fração de fibra contém PNA que o suíno 

não consegue digerir por falta de enzimas de digestão específica e as enzimas podem auxiliar 

na digestão dessa fração (Jones et al., 2010).  

A adição de xilanase ou betaglucanase na dieta pode ser necessária para a 

digestibilidade dos nutrientes quando níveis mais elevados de subprodutos são usados na dieta 

(Zijlstra et al., 2010). Jones et al. (2010), concluiram que o milho é altamente digerível e tem 

baixo conteúdo de fibra, portanto as enzimas não apresentaram consistentemente melhorias no 

desempenho de crescimento quando usado em dietas à base de milho, mas benéfico em dietas 

contendo DDGS. 

 

1.6 Utilização de DDGS na alimentação de suínos em diversas fases 

 

1.6.1 Inclusão de DDGS em dietas para leitões  

A capacidade de ingestão de alimento é limitada nos primeiros dias pós-desmame, o 

que resulta em perda de peso neste período, devido ao menor consumo e digestibilidade da 

dieta (Chamone et al., 2010).  

Para Stein (2007), leitões com 2 a 3 semanas pós-desmame, podem ser alimentados 

com dietas contendo até 30% de DDGS, sem qualquer impacto negativo sobre o desempenho 

do crescimento. A inclusão de 10% de DDGS em dietas fornecidas a leitões desmamados, 

iniciando dias após o desmame, também não influenciou no desempenho dos leitões (Linneen 

et al. 2008). Porém, Tran et al. (2012), relataram que a introdução precoce de DDGS em 

concentrações elevadas para leitões recém-desmamados pode diminuir o ganho de peso diário 

e o consumo de ração.  
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1.6.2  Inclusão de DDGS em dietas para suínos em crescimento e terminação  

O uso de DDGS para suínos em crescimento também foi evidenciado por Linnen et 

al. (2008), onde a inclusão de 15% de DDGS não afetou significativamente o ganho de peso e 

o consumo de ração. Porém, a utilização de 30% levou a uma diminuição de ganho de peso.  

Pesquisadores como Lee et al. (2012) avaliaram 280 suínos com peso inicial de 42,5 

kg, alimentados com quatro níveis de gérmen de milho (0, 10, 20 e 30%) e dois níveis de 

DDGS (0 e 30%). Concluíram que a adição de até 30% de DDGS não prejudicou o 

desempenho dos suínos, composição da carcaça ou qualidade da carne.  

Lautert (2016), concluiu que o DDGS de milho pode ser incluído nas dietas de 

suínos em terminação em níveis de até 30% sem prejuízos ao desempenho e características de 

carcaça e carne. O menor consumo de ração diária foi significativo em níveis maiores de 30% 

no trabalho de Jacela et al. (2011), onde observaram um ganho de peso diário e peso final 

menor com o aumento dos níveis de inclusão de DDGS.  

Segundo Graham et al. (2014), observaram resultado similar, onde o aumento da 

inclusão de DDGS na dieta de suínos em terminação diminui o ganho de peso diário, 

eficiência alimentar, peso final, além de reduzir a gordura e rendimento da carcaça. 

Contrariamente Lammers et al. (2015), não observaram diferença estatística nos parâmetros 

de desempenho avaliados. 

 

1.6.3  Inclusão de DDGS em dietas para porcas em gestação e lactação  

Tem sido evidenciado aumento no tamanho da leitegada de fêmeas suínas 

alimentadas com dietas de gestação contendo maior concentração de fibra, em comparação a 

dietas a base de milho e farelo de soja (Hill et al., 2008). Dessa forma, a utilização de DDGS 

as dietas de porcas em gestação torna-se uma estratégia possível. 

Porcas em gestação e lactação podem ser alimentadas com dietas contendo até e 

30% de DDGS, sem afetar negativamente o desempenho (Stein & Shurson, 2009). Valores de 

50% de DDGS são recomendados para fêmeas suínas em gestação, pois garantem aumento da 

sensação de saciedade e melhora do bem-estar, pois o aumento da fibra na dieta pode levar a 

uma distensão gástrica (Gentilini et al., 2003), contudo deve-se fazer a analise química do co-

produto e formular a dieta com base no conceito de proteína ideal.  
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1.7 Considerações finais 

A qualidade e a composição do DDGS nas dietas para os animais influenciam 

diretamente no desempenho produtivo dos mesmos. A inclusão de DDGS nas dietas de suínos 

em crescimento pode ser de até 30% sendo que níveis superiores a estes prejudicam o 

desempenho dos animais desta categoria.  

A enzima xilanase quando adicionada as dietas de suínos pode promover melhor 

aproveitamento dos nutrientes contidos nos ingredientes, principalmente da fibra, uma vez 

que se adicionada em dieta com DDGS, pode auxiliar no aproveitamento. 
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CAPÍTULO II: VALOR NUTRICIONAL DE GRÃOS SECOS DESTILADOS COM 

SOLÚVEIS DE MILHO E SORGO E XILANASE EM DIETAS PARA SUÍNOS  

Resumo: Objetivou-se com este estudo avaliar a digestibilidade e energia de DDGS de milho 

e sorgo e da enzima xilanase em dietas para suínos. Foram realizados dois experimentos de 

digestibilidade com suínos machos castrados alojados em gaiolas individuais de estudos de 

metabolismo com coleta total de fezes e urina. Determinaram-se os valores de matéria seca 

(MS), matéria orgânica (MO), proteína bruta (PB), matéria mineral (MM), extrato etéreo 

(EE), fibra em detergente neutro (FDN), energia bruta (EB), digestível (ED) e metabolizável 

(EM) e os coeficientes de digestibilidade (CD). No experimento 1 utilizou-se oito animais 

com 26,15 ± 3,45 kg com repetição no tempo, compreendendo três períodos de cinco dias de 

coleta. Os tratamentos foram compostos por dieta referência (DR) à base de milho e farelo de 

soja; DR com 20% de DDGS de milho (DM 20); DR com 40% de DDGS de milho (DM 40); 

DR com 20% de DDGS de sorgo (DS 20); DR com 40% de DDGS de sorgo (DS 40). A DR 

apresentou os maiores valores de ED, EM e todos CD em comparação às demais dietas. 

DDGS de milho apresentou maiores valores de ED, EM e CD de EE, EB e PB. Inclusões de 

40% dos alimentos testes geraram maiores valores de ED, EM e tendência de maiores CD de 

MS, MO e PB. No experimento 2 utilizou-se nove animais com 34,91 ± 1,46 kg com os 

tratamentos compostos por DR; DM20 e DM20 mais enzima xilanase. A inclusão de xilanase 

não influenciou na digestibilidade e valores de energia em dietas contendo DDGS de milho. 

Os valores de energia digestível e metabolizável do DDGS de milho foram respectivamente 

3.477 e 3.277 kcal/kg para a substituição de 20% e 3.761 e 3.068 kcal/kg para substituição de 

40% da dieta referência. Para o DDGS de sorgo, os valores de energia digestível e 

metabolizável foram respectivamente, 3.030 e 2.863 kcal/kg para substituição de 20% e 3.398 

e 3.296 kcal/kg para substituição de 40% da dieta referência. De maneira geral, em ambos 

experimentos a digestibilidade da dieta referência foi superior comparadas as dietas testes 

proporcionalmente a sua substituição por DDGS de milho e sorgo, indicando que o aumento 

da concentração de FDN proveniente dos DDGS’s reduz os coeficientes de digestibilidade das 

dietas.  

 

Palavras-Chaves: Digestibilidade, DDGS, energia digestível, energia metabolizável. 
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CHAPTER II: NUTRITIONAL VALUE OF DRIED GRANTS DISTILLED WITH 

SOLUBLES AND CORN AND SORGHUM AND XYLANASE IN PIGS DIETS 

 

Abstract: The objective of this study was to evaluate the digestibility and energy of DDGS of 

corn and sorghum and xylanase enzyme in diets for swine. Two experiments of digestibility 

with castrated male pigs housed in individual cages of metabolism studies with total 

collection of feces and urine were carried out. The values of dry matter (DM), organic matter 

(OM), crude protein (CP), mineral matter (MM), ethereal extract (EE), neutral detergent fiber 

(NDF), crude energy digestible (ED) and metabolizable (DM) and digestibility coefficients 

(CD). In the experiment 1, eight animals with 26.15 ± 3.45 kg with repetition in the time, 

comprising three periods of five days of collection were used. The treatments were composed 

by reference diet (DR) based on corn and soybean meal; DR with 20% corn DDGS (DM 20); 

DR with 40% corn DDGS (DM 40); DR with 20% sorghum DDGS (DS 20); DR with 40% 

sorghum DDGS (DS 40). The DR presented the highest values of ED, MS and all CD in 

comparison to the other diets. DDGS of corn showed higher values of ED, MS and CD of EE, 

EB and PB. Inclusions of 40% of the food tests generated higher values of ED, MS and trend 

of higher MS, OM and CP. In the experiment 2 nine animals with 34.91 ± 1.46 kg were used 

with the treatments composed by DR; DM20 and DM20 plus xylanase enzyme. The inclusion 

of xylanase did not influence the digestibility and energy values in diets containing corn 

DDGS. The digestible and metabolizable energy values of maize DDGS were 3,477 and 

3,277 kcal / kg respectively for the substitution of 20% and 3,761 and 3,068 kcal / kg for the 

substitution of 40% of the reference diet. For sorghum DDGS, digestible and metabolizable 

energy values were 3,030 and 2,863 kcal / kg respectively for substitution of 20% and 3,398 

and 3,296 kcal / kg for substitution of 40% of the reference diet. In general, in both 

experiments the digestibility of the reference diet was superior compared to the diets tested in 

proportion to its substitution by DDGS of corn and sorghum, indicating that the increase of 

the concentration of NDF from the DDGS reduces the coefficients of digestibility of the diets. 

 

Key words: DDGS, digestibility, digestible energy, metabolizable energy 
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2 Introdução  

Com o aumento da produção de etanol a partir do milho no Brasil, a oferta de grãos 

secos de destilaria com solúveis (DDGS) para a inclusão nas dietas está aumentando.  

Contudo, devido a variabilidade na sua composição e digestibilidade estar diretamente ligada 

a diferença na composição da matéria-prima e no processo de produção é necessário conhecer 

a disponibilidade de nutrientes e energia destes co-produtos para uma formulação precisa de 

dietas para suínos.  

Na produção de etanol a partir do milho e sorgo, o amido do grão é fermentado para 

produção de etanol, enquanto que a fibra, proteína, lipídios e minerais do grão compõe o 

DDGS. A variação na composição do DDGS ocorre devido a variação genética da fonte 

cereal utilizada (Fastinger & Mahan, 2006; Urriola et al., 2009; Belyea et al., 2010), variação 

de adubação de nitrogênio, secagem do grão, presença de fungos, proporção de solúveis 

adicionado antes da secagem (Li et al. 2015),  processamento por calor (Lumpkins & Batal, 

2005).  

Adicionalmente, a inclusão de DDGS como alimento teste nos ensaios de 

digestibilidade variam de 10 e 20% (Hanson et al., 2012); 15 e 25 % (Lammers et al., 2015); 

30 % (Urriola et al., 2010); e 20, 40 e 60 % de DDGS  (Corassa et al., 2017), pode ser um 

fator de variação na determinação dos coeficientes de digestibilidade e valores energéticos.  

A fração fibrosa do DDGS pode comprometer seu valor nutricional para suínos. Uma 

estratégia prática poderia ser a inclusão de enzimas carboidrases para degradação de fração 

fibrosa e consequentemente, aumento da disponibilidade de energia. Entretanto, o impacto da 

suplementação de enzimas como a xilanase sobre a digestibilidade dos nutrientes não tem sido 

constante (Tsai et al.,2017). 

Os objetivos deste estudo foram determinar os coeficientes de digestibilidade e valores 

de energia digestível e metabolizável do DDGS oriundos de milho e sorgo (exp. 1); e 

determinar o efeito da enzima xilanase na digestibilidade do DDGS. 

 

2.1 Material e Métodos 

Os experimentos foram conduzidos na Universidade Federal de Mato Grosso, Câmpus 

Universitário de Sinop - MT, no mês de Julho de 2016. Os procedimentos experimentais 

foram aprovados pelo Comitê de Ética no Uso de Animais da UFMT sob protocolo Nº 

23108.700673/14-4. 

Experimento 1 
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Foram utilizados oito suínos machos castrados com a mesma linhagem genética 

oriundos de cruzamentos industriais com peso médio inicial de 26,15 ± 3,45 kg, distribuídos 

individualmente em gaiolas de metabolismo, com repetição no tempo, compreendendo três 

períodos de coleta. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso e para a formação 

desses blocos, foi levado em consideração o peso dos animais, sendo cada animal uma 

unidade experimental. O experimento foi constituído de cinco dietas, com quatro repetições 

para a dieta referência e cinco repetições para as demais dietas.  

Antes do início do experimento, os animais passaram por um período de adaptação as 

gaiolas de dois dias, seguido por três períodos experimentais que constituíram de cinco dias 

de consumo de dietas seguidas por cinco dias de coleta total (Anexo 1). 

As dietas foram compostos por uma dieta referência (DR) à base de milho e farelo de 

soja, (Tabela 3) formulada para atender às recomendações de Rostagno et al. (2011); (DM 

20), 20% de DDGS de milho + 80% DR;  (DM 40), 40% de DDGS de milho + 60% DR; (DS 

20), 20% de DDGS de sorgo + 80% DR;( DS 40), 40% de DDGS de sorgo + 60% DR ( 

Tabela 3),  de acordo com metodologia descrita por Sakomura & Rostagno (2007). 

Os grãos secos de destilaria com solúveis foram oriundo da Destilaria de Álcool Libra 

Ltda. (São José do Rio Claro, MT, Brasil). O DDGS de milho continha 31,53% de PB; 4949 

kcal de EB/kg
-1

; 8.48% de EE; 46.84% de FDN e o DDGS de sorgo 26,09% de PB; 4.345 

kcal de EB/kg
-1

; 8.21% de EE; 66.12% de FDN. A composição química do DDGS foi 

determinada no Laboratório de Nutrição Animal da UFMT. 

Para se obter a composição bromatológica das rações (Tabela 4) e do DDGS foram 

feitas as determinações analíticas de matéria seca (MS), proteína bruta (PB), matéria mineral 

(MM), extrato etéreo (EE), fibra em detergente neutro (FDN) e energia bruta (EB), de acordo 

com Silva & Queiróz (2002). 

 

Tabela 3. Composição centesimal e nutricional calculada da dieta referência 

Ingrediente  Composição centesimal (g kg
–1

) 

Milho  609,7 

Farelo de Soja  302,6 

Farelo de Arroz  30,0 

Óleo de Soja  18,9 

Calcário Calcítico  5,2 

Fosfato Bicálcico  17,5 

Suplemento mineral*  5,0 

Suplemento vitamínico**  5,0 

Sal comum  4,6 

L-Lisina  1,5 
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Total  

 

1000 

Composição nutricional calculada  

Energia metabolizável (kcal kg
–1

) 3.230 

Proteína bruta (g kg
–1

) 189,9 

Cálcio (g kg
–1

) 7,20 

Fosforo disponível (g kg
–1

) 3,60 

Sódio (g kg
–1

) 2,00 

Lisina digestível (g kg
–1

) 10,10 
*Composição do suplemento mineral por Kg da dieta: Cobalto (1,25 mg), Cobre (25 mg), Ferro (150  mg), Zinco 

(200 mg), Manganês (75 mg), Selênio (0,70 mg), Iodo (2 mg), Colina (250 mg), Biotina  (25 mcg). Aditivos: E-

toxiquim (25 mg), BHT (5 mg), Bacitracina de Zinco (75 mg).  

**Composição do suplemento vitamínico por kg da dieta: Vitamina A(13750 UI), vitamina B1(2 mg), vitamina  

B2(1,25 mg), vitamina B6 (4 mg), vitamina B12 (4,5 mcg), vitamina D3 (3000 UI), vitamina E (75 UI),  

vitamina K3 (6,25 mg), ácido Nicotínico (50 mg), ácido Pantotênico (30 mg), ácido Fólico (0,625 mg).  

 

 

 

Tabela 4. Composição bromatológica das rações  

Frações Nutricionais  

 

DR Níveis de DDGS 

Milho(%) 

Níveis de DDGS 

Sorgo(%) 

0 20 40 20 40 

Matéria Seca (%) 95,48 95,59 94,61 95,68 95,30 

Matéria Orgânica (%) 93,47 94,31 95,60 94,51 95,42 

Proteína Bruta (%) 17,33 17,82 20,97 17,74 19,42 

Extrato Etéreo (%) 7,95 8,09 8,17 7,23 6,40 

Matéria Mineral (%) 6,57 5,69 4,40 5,49 4,58 

Fibra Detergente Neutro (%) 43,00 45,00 46,00 47,00 50,00 

Energia Bruta (kcal/kg) 4.198 4.321 4.489 4.287 4.425 
Análises de acordo com a metodologia de Silva & Queiróz (2002). 

 

No período de adaptação, a ração foi fornecida ad libitum e as sobras contabilizadas. 

As rações foram devidamente pesadas e fornecidas duas vezes ao dia (7h30 e 17h30 horas). A 

partir dos dados de consumo no período de adaptação e com base no peso metabólico (PV
0,60

) 

foram calculadas as quantidades de ração fornecidas a cada animal no período de coleta de 

acordo com menor consumo de ração por kg de peso metabólico. 

A coleta de fezes e urina foram realizadas as 7h30. As fezes foram coletadas, pesadas, 

homogeneizadas e em seguida retiradas amostras equivalentes a 20% do total, as quais foram 

acondicionadas em sacos plásticos, identificadas e armazenadas em congelador (-10º C) até o 

final do período de coleta. 

A urina foi filtrada à medida que foi sendo excretada, através de um tecido filtro 

acoplado no funil da caixa coletora de urina e então colhida em baldes plásticos que 

continham 10 ml de HCl 1:1. O volume total de urina de cada animal foi contabilizado por 
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meio de uma proveta com graduação de 0,5 ml, do qual foram retiradas alíquotas de 20% para 

amostragem, que foram acondicionadas em embalagens plásticas com tampa devidamente 

identificadas e armazenadas em congelador.  

Ao final do período de coleta, as amostras de fezes foram descongeladas, pesadas, 

homogeneizadas e secas em estufa de ventilação forçada à 60ºC por 72 horas a fim de 

promover a pré-secagem para as determinações analíticas de matéria seca (MS), proteína 

bruta (PB), matéria mineral (MM), extrato etéreo (EE), fibra em detergente neutro (FDN) e 

energia bruta (EB), de acordo com Silva & Queiróz (2002). O teor de matéria orgânica (MO) 

foi determinado pela diferença entre o teor de matéria seca e o teor de matéria mineral. As 

amostras de urina foram descongeladas e homogeneizadas para determinação do nitrogênio 

total.  

Os coeficientes de digestibilidade, teores de nutrientes digestíveis, valores de energia 

digestível e metabolizável foram determinados por equações de acordo com Sakomura & 

Rostagno (2007).  

O experimento foi conduzido de acordo com o delineamento em blocos 

completamente casualizados com arranjo fatorial 2 x 2 + 1, sendo duas fontes de DDGS, dois 

níveis de inclusão de DDGS e uma dieta referência. Os resultados foram submetidos a análise 

de variância e seus efeitos decompostos em três contrastes ortogonais: 1 = dieta referência 

versus demais dietas, 2 = DDGS de milho versus DDGS de sorgo e 3 = 20 % versus 40% de 

inclusão de DDGS. O modelo estatístico utilizado foi: Yijk = μ + Fi + Nj + Bk + FixNj+ ε
i
jk. Em 

que: Yijk: observação referente ao efeito fonte i
 
de DDGS, ao nível 

j 
de DDGS, ao bloco k, μ: 

média geral; Fi: fonte (DDGS de milho ou sorgo), Nj: nível de inclusão de DDGS (20 ou 

40%); Bk: bloco (1, 2 ou 3 período); FixNj: interação entre as fontes e níveis; εijk: erro 

aleatório associado a fonte, nível e bloco. Os dados foram submetidos ao procedimento Mixed 

do programa SAS (2001), considerando nível de probabilidade de <0,05 e 0,10 sendo 

considerados como tendência.  

 

 

Experimento 2 

 

Foram utilizados nove suínos machos castrados com a mesma linhagem genética, 

oriundos de cruzamentos industriais e com peso médio inicial de 34,91 ± 1,46 kg, distribuídos 

individualmente em gaiolas de metabolismo. O delineamento experimental foi de blocos ao 

acaso, constituído de três tratamentos e três repetições, sendo cada animal uma unidade 
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experimental. Os animais foram alojados em gaiolas metabólicas com repetição no tempo 

compreendendo um período de doze dias, sendo sete dias para adaptação as dietas e as gaiolas 

e cinco dias de coleta. 

Os procedimentos experimentais foram idênticos aos adotados no experimento 1. 

As dietas foram compostos por uma dieta referência (DR) à base de milho e farelo de 

soja (Tabela 1) formulada para atender às recomendações de Rostagno et al. (2011); DR com 

20% de DDGS de milho (DM 20); DR com 20% de DDGS de milho com adição de 0,01 %  

xilanase (concentração 16,000 BXU/kg ) (DM 20+ Xil).  

O modelo estatístico utilizado foi: Yijk= μ + Ri + Xj + ε
i
jk. Em que: Yijk: observação 

referente ao efeito das rações i contendo (200 %) DDGS, com a enzima xilanase 
j
, μ: média 

geral; Ri: ração com 20% de DDGS, Xj: inclusão da enzima xilanase,; εijk
: 
erro aleatório 

associado a ração e xilanase. Os dados foram submetidos ao procedimento Mixed do 

programa SAS, (2001), considerando nível de probabilidade de 5%.  

 

 

 

2.2 Resultados 

 

 

Experimento 1 

Os animais alimentados com DR apresentaram os maiores valores de ED, CD, EM e 

CM em comparação às demais dietas, o mesmo acontece para o DDGS de milho em 

comparação ao de sorgo com a mesma tendência (p=0,0681) para o CM (Tabela 5). O nível 

utilizado de 20% de inclusão de DDGS apresentou maiores valores de CD e CM em 

comparação àquelas com 40%, contudo EM e ED não foram influenciadas pelos níveis de 

inclusão deste ingrediente. Não houve efeito de interação entre a fonte e i nível de inclusão 

para as variáveis em estudo, exceto para digestibilidade da PB e EE.  
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Tabela 5 – Valores de energia das dietas contendo diferentes inclusões de DDGS para suínos 

Variáveis 

(Kcal/kg) 

Dietas Significância 

DR DM20 DM40 DS20 DS40 DR vs 

demais 

Fonte Nível F*N¹ 

 

 

EPM² 

EB  4.198 4.321 4.489 4.287 4.425 - - - - 
 

 

ED  3.809 3.752 3.805 3.673 3.667 0.0112 0.0003 0.3497 0.3986 25,197 

CD (%) 90,75 86,84 84,76 85,68 82,88 <0.0001 0.0132 0.0003 0.5976 0,565 

EM  3.702 3.625 3.679 3.554 3.559 0.0130 0.0042 0.3181 0.5305 29,816 

CM (%) 88,20 83,89 81,95 82,89 80,44 <0.0001 0.0681 0.0034 0.7083 0,665 

ED- DDGS  - 3.477 3.761 3.030 3.398 - 0.0004 0.0028 0.7173 94,163 

EM- DDGS  - 3.277 3.609 2.863 3.296 - 0.0007 0.0004 0.7185 88,492 

¹ F*N: Interação entre fonte e nível. 

² EPM: Erro padrão da média. 

 

Os CD´s de EE, EB e PB apresentaram maiores valores (Tabela 6) para o DDGS de 

milho em comparação ao DDGS de sorgo. O nível de 40%
 
para os CD’s da MS, MO, MM, 

FDN, EE, EB e PB foram maiores que o nível de 20%.  

 

Tabela 6 – Coeficientes de digestibilidade do DDGS de milho e de sorgo determinados com 

diferentes níveis de inclusão em dietas para suínos  

CD do DDGS  

(%) 

Dietas Significância 

DM20 DM40 DS20 DS40 Fonte Nível F*N EPM 

MS 71,17 74,46 66,65 71,90 0,1271 0,0700 0,6740 2,6702 

MO 71,38 74,70 66,79 72,24 0,1164 0,0552 0,6416 2,5764 

PB 82,54 86,26 57,29 66,95 <0,0001 0,0539 0,3895 3,9109 

EE 72,99 75,02 57,89 60,32 0,0020 0,5956 0,9902 4,9779 

MM 58,70 58,23 53,32 55,30 0,3633 0,8679 0,7880 5,3714 

FDN 60,00 66,09 64,36 70,38 0,1004 0,0262 0,9920 3,0121 

EB 70,27 75,22 63,24 69,95 0,0122 0,0167 0,7060 2,6610 

¹ F*N: Interação entre fonte e nível. 

² EPM: Erro padrão da média.. 

 

A dieta referência apresentou maiores valores de CD da composição química das 

dietas quanto a MS, MO, PB, EE, MM e FDN em comparação as demais dietas (Tabela 7). A 

inclusão do DDGS de milho gerou maiores valores de CD para PB e EE em comparação ao 

DDGS de sorgo, exceto o FDN que apresentou menores valores para o DDGS de milho, mas 

não houve diferença entre estas fontes quanto aos CD´s de MS, MO e MM. A inclusão de 

20% dos alimentos testes gerou maiores valores de CD´s em todos estes parâmetros 

estudados, contrastados a inclusão de 40%.  
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Tabela 7 – Coeficiente de digestibilidade da composição química das dietas do experimento 

com diferentes níveis e fontes de DDGS para suínos 

 

CD (g 

kg
−1

) 

Dietas  
Significância 

DR DM20 DM40 DS20 DS40 DR vs 

Demais 

Fonte Nível F*N 

 

 

EPM 

MS 90,75 87,00 84,44 86,37 83,65 <0.0001 0.1972 <0.0001 0.8094 0,5423 

MO 91,54 87,69 85,05 87,02 84,28 <0.0001 0.1782 <0.0001 0.8323 0,5249 

PB 90,40 88,44 87,83 83,65 80,40 <0.0001 <0.0001 0.0326 0.1560 0,8548 

EE 90,08 87,53 85,74 84,86 80,03 0.0004 0.0008 0.0052 0.2960 1,0635 

MM 79,59 75,53 71,16 75,09 70,43 <0.0001 0.5972 0.0006 0.8178 1,1190 

FDN 91,90 85,65 81,62 86,70 83,58 <0.0001 0.0364 <0.0001 0.7548 0,6804 

¹ F*N: Interação entre fonte e nível. 

² EPM: Erro padrão da média. 

 

A DR apresentou maiores valores de frações digestíveis de MS, MO, PB, EE e MM 

em comparação às demais dietas, mas não distinguiu-se quanto ao teor digestível de FDN 

(Tabela 8).  

 

Tabela 8. Digestibilidade da composição química das dietas experimentais com diferentes 

fontes e níveis de DDGS para suínos 

Digestibilidade 

(g kg
−1

) 

  
         Significância 

DR DM20 DM40 DS20 DS40 DR vs 

Demais 

Fonte Nível F*N 

 

 

EPM 

MS 86,64 83,17 79,89 82,64 79,72 <0.0001 0.5015 <0.0001 0.9737 0,5158 

MO 85,56 82,69 81,31 82,25 80,42 <0.0001 0.1904 0.0043 0.6819 0,5016 

PB 15,67 15,76 18,42 14,83 15,62 0.0221 <0.0001 <0.0001 <.0001 0,1645 

EE 7,17 7,08 7,01 6,14 5,12 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0008 0,0770 

MM 5,23 4,30 3,13 4,12 3,23 <0.0001 0.4399 <0.0001 0.1548 0,0515 

FDN 39,52 38,54 37,55 40,75 41,79 0.7216 <0.0001 0.9464 0.0557 0,3241 

¹ F*N: Interação entre fonte e nível. 

² EPM: Erro padrão da média. 

 

As frações digestíveis de MS, MO e MM não foram influenciadas pela fonte de 

DDGS, contudo valores de PB e EE foram maiores para dietas contendo DDGS de milho em 

comparação àquelas com DDGS de sorgo, exceto o FDN que apresentou menores valores 

para o DDGS de milho. A inclusão de 20% dos alimentos testes gerou maiores valores de 

frações digestíveis de MS, MO, MM e EE em comparação a inclusão de 40%, contudo a PB 

apresentou valores menores para 20%, todavia não alterou valores de FDN. 
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Experimento 2 

 

Os valores de DR, DM20 e DM20+XIL não se diferenciaram em nenhuma 

composição química e coeficiente digestibilidade das rações, quanto a ED, CD, EM, CM, ED 

e EM do DDGS (Tabela 9 e 10).  

 

Tabela 9 - Valores de energia do DDGS com inclusão da enzima xilanase para suínos 

 DR DM20 DM20 + XIL Significância EPM 

EB (Kcal/kg) 4198 4321 4349 - - 

ED (Kcal/kg) 3897 3922 3921 0,9033 25,54 

CD (%) 92,84 90,78 90,17 0,2353 0,59 

EM (Kcal/kg) 3769 3753 3761 0,9653 25,48 

CM (%) 89,80 86,87 86,49 0,1162 0,59 

ED do DDGS (Kcal/kg) - 4021 4019 0,9770 145,34 

EM do DDGS (Kcal/kg) - 3686 3728 0,9890 147,79 

¹ F*N: Interação entre fonte e nível. 

² EPM: Erro padrão da média. 

 

Tabela 10– Coeficiente de digestibilidade e a composição química das dietas experimentais 

CD (g kg
−1

) DR DM20 DM20 + XIL Significância EPM 

MS 92,93 90,94 90,38 0,2444 0,58 

MO 93,49 91,35 90,86 0,1963 0,55 

PB 92,98 91,31 90,80 0,4098 0,65 

EE 92,88 91,73 90,99 0,6714 0,84 

MM 85,31 84,16 82,98 0,6868 1,06 

FDN 92,89 89,47 88,61 0,0841 0,67 

¹ F*N: Interação entre fonte e nível. 

² EPM: Erro padrão da média 

 

Os valores da digestibilidade das rações não obtiveram significância na composição 

citada acima, contudo na MM o valor se apresentou maior na DR comparada a DM20 e 

DM20+XIL (Tabela 11).  

 

 

 

Tabela 11- Digestibilidade e a composição química das dietas experimentais com inclusão de 

DDGS e enzima xilanase DDGS para suínos 

Digestibilidade 

(g kg
−1

) 

 

DR 

 

DM20 

 

DM20 + XIL 

 

Significância 

 

EPM 

MS 88,73 86,93 86,24 0,2416 0,55 

MO 87,65 86,15 85,97 0,4305 0,54 

PB 16,11 16,27 16,18 0,8584 0,11 
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EE 7,43 7,42 7,36 0,9144 0,07 

MM 5,60ª 4,79
b
 4,73

b
 0,0020 0,06 

FDN 39,94 40,26 39,87 0,8567 0,30 

¹ F*N: Interação entre fonte e nível. 

² EPM: Erro padrão da média. 

 

2.3 Discussões 

A energia bruta (4.949 kcal kg
-1

) do DDGS de milho produzido no Brasil avaliado 

neste estudo foi menor que os valores médios reportados por Anderson et al. (2012) (5.076 a 

5.550 kcal kg
-1

), mas próximo de outro DDGS brasileiro analisado por Corassa et al. (2017) 

(4.780 kcal kg
-1

). A energia bruta do DDGS de sorgo avaliado neste estudo (4.345 kcal kg
-1

) 

foi menor que as amostras avaliadas por Jacela et al. (2014) (5.108 kcal kg
-1

) e por Stein et al. 

(2016) (5.302 kcal kg
-1

). Os valores de ED e EM determinados para o DDGS de milho foram 

superiores as do DDGS de sorgo, também evidenciado por Feoli et al. (2007), devido ao fato 

dos cereais utilizados influenciarem diretamente na composição do coproduto, sendo que o 

milho tem maior valor de energia comparado ao sorgo.  

O conteúdo energético dos alimentos para animais está intimamente relacionado com 

sua composição química. Analisando o extrato etéreo do DDGS de sorgo e de milho, 

observou-se o valor de 8,21 e 8,48% respectivamente, justificando assim a diferença no valor 

energético entre as fontes. A concentração de óleo desses DDGS produzidos no Brasil permite 

classificar esses ingredientes com teor médio de óleo, de acordo com a classificação do NRC 

(2012) que considera > 10% como alto teor de óleo, 6 a 9% como médio-óleo, e < 4% como 

baixo teor de óleo. O teor de óleo do DDGS é uma variável importante, pois foi relacionada às  

diferenças no desempenho de crescimento de suínos (Graham et al., 2014). 

Está bem estabelecido que a fibra dietética afeta negativamente a energia e a utilização 

de nutrientes por suínos e resulta em aumento da produção de fezes e excreção de nutrientes 

(Urriola et al. 2010). O aumento nos teores de fibra insolúvel na dieta aumenta a taxa de 

passagem da digesta pelo TGI, podendo ser decorrente da estimulação física da fibra insolúvel 

sobre as paredes do mesmo (Warner, 1981). Com isso a ação dos microrganismos no intestino 

delgado sobre essas fibras pode criar barreira física à atuação de certas enzimas digestivas, 

diminuindo a absorção, digestão dos nutrientes (Vanderhoof, 1998) e a redução da 

digestibilidade das dietas (Silva, 2015).  

A redução do CD (Tabela 7) e da fração digestível (Tabela 8) de MS, MO, MM, EE e 

FDN com o aumento dos níveis de inclusão de DDGS provavelmente está relacionado a 

fração de fibra presente nos ingredientes testes, onde essa concentração é quase três vezes 

maior que a do grão de origem (Pedersen et al. 2014). Quantidades acima de 60% de FDN 
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foram verificadas nos DDGS do presente estudo, contribuindo para diferenças na 

digestibilidade da energia do DDGS como também observado por Corassa et al. (2017); 

Anderson et al. (2012) e Pedersen et al. (2007).  

A utilização de um elevado teor de fibra nas dietas para suínos pode ser um 

componente crítico, especialmente quando fornecida para determinadas categorias animais 

que não apresentam trato gastrintestinal apto. Todavia, a fibra pode provocar efeitos deletérios 

sobre os coeficientes de digestibilidade dos componentes nutritivos, sendo que Gomes et al. 

(2007), concluíram que as dietas fibrosas podem promover alterações na taxa de absorção dos 

nutrientes, especialmente aminoácidos e minerais. 

A observação de maior conteúdo de FDN no DDGS de sorgo comparado ao DDGS de 

milho neste estudo corrobora com os resultados de Sotak et al. (2014). Neste sentido, 

independente da fonte, observou-se que as inclusões de DDGS nas dietas resultou em 

aumento do teor de FDN e piora no CD das dietas em comparação à dieta a base de milho e 

farelo de soja. Os presentes resultados foram aproximados com o estudo prévio cuja inclusão 

de 20,40 e 60% de DDGS de milho diminuiu o CD do FDN conforme aumentou a inclusão do 

DDGS (Corassa et al. 2017). 

 Como resultado da redução na digestibilidade de MS em substituição da dieta 

referêcia para uma dieta com DDGS, observa-se resultados semelhantes em estudos anteriores 

(Urriola et al. 2010; Wang et al. 2016), que utilizaram DDGS e outros coprodutos de usinas 

de etanol. Além disso, a concentração de fibra dietética também pode afetar o consumo de 

ração, pois o aumento de fibras pode limitar a capacidade física dos intestinos para consumir 

mais alimentos (Wu et al., 2016).   

Os resultados de presente estudo evidenciam a influência do nível de inclusão na 

determinação da digestibilidade. Os maiores valores de CDs de FDN e EB, e a tendência para 

MS, MO e PB apresentados nas duas fontes DDGS com inclusão de 40% em comparação à 

inclusao de 20%, sugerem maior aproveitamento deste alimento quanto maior sua inclusão. 

Neste sentido, Sakomura e Rostagno (2016), inferiram que quanto maior a proporção do 

alimento na dieta teste, maior a precisão na determinação, desde que respeitadas as 

características dos ingredientes. 

Ao considerar piora na digestibilidade das dietas e melhora nos CD´s do DDGS com 

maiores inclusões do alimento teste, entende-se que a magnitude das diferenças dos CD´s 

entre as dietas foi menor que a magnitude das diferenças entre os níveis de inclusão do 

alimento teste. Isto se deve a forma de cálculo dos CD´s, que considera a diferença entre os 

CD´s da dieta teste e dieta referencia dividindo-o pelo nível de inclusão do alimento teste, 
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somando este valor ao CD da dieta referência. Este mesmo cálculo é empregado na 

determinação do valor de energia digestível e metabolizável segundo Sakomura & Rostagno 

(2016). 

O efeito do nível de inclusão do alimento teste na avaliação de digestibilidade, 

observado neste estudo também foi relatado por Bolarinwa & Adeola (2016), que ao 

avaliarem dietas com cevada e trigo nos níveis de 0, 30 e 60% observaram efeito linear 

decrescente nos valores de ED e EM e CD da MS para a cevada. Contudo Verussa et al. 

(2017), observaram que os CDs da MS e MO aumentaram de forma linear a medida que 

aumentou a inclusão de glicerina com 5 10 e 15%. Já níveis de inclusão de 20, 40 e 60% 

DDGS de milho testados por Corassa et al. (2017), observaram diferenças no CD e 

digestibilidade do EE da dieta controle e o aumento das inclusões de DDGS. As diferenças 

entre os trabalhos se devem as características dos ingredientes testes avaliados. 

Para a inclusão de 20%, a digestibilidade da MS das dietas contendo DDGS foi maior 

do que os valores relatados por Urriola et al. (2010), o que era provável pois esses 

pesquisadores usaram dieta com taxa de inclusão mais alta de DDGS (30%). O experimento 

atual obteve resultados semelhantes com os de Hanson et al. (2012), que utilizaram a 

comparação com as taxas de inclusão dietética de DDGS de 10 e 20%. Contudo, para a 

inclusão de 40% do atual experimento, observa-se efeito negativo na digestibilidade da MS e 

com isso pode-se afirmar que inclusões acima 30% diminuem a digestibilidade da MS. 

Entende-se que a fibra dietética afeta negativamente a ED e EM e utilização de nutrientes 

pelos suínos resultando em aumento da produção de fezes e excreção de nutrientes (Shi e 

Noblet, 1994; Davidson e McDonald, 1998). 

A concentração de fibra e dos outros componentes químicos nos DDGS observados 

nos experimentos se dão principalmente pela diferença na composição dos grãos originais 

utilizados para produção do etanol (NRC, 2012). 

O CD da PB em dietas contendo DDGS foi menor comparado à dieta referência. O 

extrato etéreo segue o mesmo comportamento, onde o CD da dieta referência é maior 

comparado as outras dietas, no qual o alto teor de fibra dificulta no CD dos nutrientes. Nas 

dietas contendo DDGS de sorgo, os resultados de PB digestivel e CD da PB foram menores 

compados ao DDGS de milho, o que pode ser relacionado com o processo de fabricação do 

DDGS, onde o aquecimento excessivo pode prejudicar na digestibilidade das proteínas. Os 

resultados do DDGS de milho do presente estudo foram aproximados quando comparados 

com os resultados obtidos por Corassa et al. (2017) e por Graham et al. (2014), utilizando 

DDGS de milho. 
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Experimento 2 

A adição da enzima xilanase não afetou nenhum dos parâmetros avaliados neste 

estudo, o que também foi observado por Jones et al. (2014), onde foram ponderados os níveis 

de xilanase em dietas a base de milho e farelo de soja, e com 30% de DDGS de milho para 

suínos. Estes autores concluíram que a suplementação de xilanase não alterou o desempenho 

energético da dieta e nenhum coeficiente de digestibilidade da mesma. Contudo, o que pode 

ser atribuído para a não diferenciação da resposta do experimento, é que o substrato para a 

atividade da enzima não foi suficiente para oferecer uma resposta satisfatória, então níveis 

maiores de 20% de DDGS de milho em associação a enzima xilanase poderiam apresentar 

alguma diferenciação. 

É importante ressaltar que nem sempre a suplementação de enzimas digestivas 

proporciona respostas positivas, pois para uma enzima atuar, se faz necessário ter o substrato 

especifico na dieta e dosagem correta de enzimas (Henn, 2002).  

A fibra presente em grãos de cereais não são convertidos em etanol durante o processo 

de fermentação, de modo que a suplementação de dietas contendo alto nível de DDGS faz 

com que seja maior a concentração de polissacarídeos não amiláceos (PNA) em comparação 

com a matéria prima. Portanto, as enzimas podem ser um dos métodos potenciais para 

melhorar o valor nutritivo do DDGS (Swiatkiewicz et al. 2016). Os principais objetivos da 

suplementação enzimática para os animais são a remoção e destruição de fatores 

antinutricionais dos grãos, aumento da digestibilidade da ração e redução da poluição 

ambiental causada por nutrientes excretados nas fezes (Guenter, 2002). 

Entretanto, Swiatkiewicz et al. (2016) afirmaram em sua revisão que, as eficácias de 

enzimas utilizadas em rações de suínos contendo DDGS não são consistentes e dependem de 

fatores como a idade e estágio fisiológico dos animais, a atividade das enzimas utilizadas, a 

composição química, nível dos DDGS utilizados e a composição das dietas. O uso de 

xilanase, isoladamente, sem emprego de outras enzimas exógenas como proteases, amilase e 

beta-glucanase não produz resposta semelhante às obtidas com combinação das enzimas. A 

inconsistência nos resultados se deve a diversidade e complexidade da estrutura da 

hemicelulose que requerem uma diversidade equivalente de enzimas para a sua degradação 

(Cowieson, 2005). 

Contudo, Ndou et al. (2015), observaram redução de impactos negativos na 

digestibilidade de nutrientes quando comparado a dieta controle sem a enzima, em dietas com 

30% de DDGS e 4000 unit/kg de enzima xilanase, estes autores afirmaram que o uso bem 
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sucedido da xilanase na melhoria da utilização de componentes e desempenho de crescimento 

na dieta depende da origem microbiana e do substrato alimentar. 

Os resultados de pesquisa com enzimas são na maioria contraditórios, mas mostra 

resultados biologicamente favoráveis, sendo o seu emprego não só dependente da sua ação, 

mas também da relação custo/beneficio que proporcionarão (Henn, 2002). 

A menor concentração de MM nas dietas que contem DDGS é devido ao método de 

substituição isomérica da dieta referência com o ingrediente teste, utilizado neste estudo, pois 

é retirado 20% da dieta referência que tem maior concentração de minerais comparado ao 

ingrediente teste adicionado.  
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2.4 Conclusões 

Os grãos secos destilados com solúvel de milho contém 3.277 e 3.609 kcal kg
-1 

de 

energia metabolizável com 20 e 40% de inclusão, e grãos secos destilados com solúvel de 

sorgo contém 3.296 e 2.863 kcal kg
-1 

de energia metabolizável com 20 e 40% de inclusão, 

respectivamente. 

Níveis de até 40% não influenciam a energia digestível e metabolizável das dietas 

mas, comprometem o coeficiente de digestibilidade da matéria seca, matéria orgânica, 

proteina bruta, extrato etereo, materia mineral e fibra em detergente neutro. 

O uso da enzima xilanase em dietas contendo 20% de DDGS não afeta a 

digestibilidade das dietas, contudo outros estudos considerando diferentes inclusões de DDGS 

e xilanase se fazem necessários.  
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ANEXO 1  

 

Período Animal Peso inicial 

(kg) 

Dieta  Período Animal Peso inicial 

(kg) 

Dieta 

1 1 21,76 DS 40  1 6 23,86 DM 20 

1 2 22,20 DR  1 8 21,30 DM 20 

1 3 22,56 DS 20  2 6 28,16 DM 20 

1 4 23,22 DR  2 7 25,52 DM 20 

1 5 21,56 DM 40  3 7 30,4 DM 20 

1 6 23,86 DM 20  Média  25,85  

1 7 21,02 DS 20  1 5 21,56 DM 40 

1 8 21,30 DM 20  2 4 26,5 DM 40 

     2 8 24,74 DM 40 

2 1 25,18 DS 40  3 3 30,6 DM 40 

2 2 27,4 DR  3 8 29,4 DM 40 

2 3 26,6 DS 20  Média  26,56  

2 4 26,5 DM 40  1 2 22,20 DR 

2 5 25,52 DS 40  1 4 23,22 DR 

2 6 28,16 DM 20  2 2 27,4 DR 

2 7 25,52 DM 20  3 4 32,3 DR 

2 8 24,74 DM 40  Média  26,28  

     1 3 22,56 DS 20 

3 1 30,1 DS 20  1 7 21,02 DS 20 

3 2 29,2 DS 40  2 3 26,6 DS 20 

3 3 30,6 DM 40  3 1 30,1 DS 20 

3 4 32,3 DR  3 6 29,9 DS 20 

3 5 28,7 DS 40  Média  26,04  

3 6 29,9 DS 20  1 1 21,76 DS 40 

3 7 30,4 DM 20  2 1 25,18 DS 40 

3 8 29,4 DM 40  2 5 25,52 DS 40 

Média  26,15   3 2 29,2 DS 40 

     3 5 28,7 DS 40 

     Média  26,07  

 


