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RESUMO

A suplementagdo de enzimas exogenas na alimentacdo de suinos tem se consolidado como uma estratégia
nutricional eficaz para otimizar o desempenho zootécnico e a utilizagdo dos nutrientes dietéticos. Este estudo
apresenta uma revisao integrativa da literatura com o objetivo de avaliar os efeitos da adicdo de enzimas, como
xilanase, amilase, protease ¢ fitase, em ragdes formuladas para suinos seguindo a metodologia do Instituto Joanna
Briggs (JBI). A andlise abrangeu aspectos como ganho de peso diario (GPD), conversao alimentar (CA) e
digestibilidade de nutrientes. Foram selecionados 10 estudos que atenderam aos critérios de inclusdo, com
diferentes categorias de suinos, desde leitdes desmamados até animais em fase de terminacdo. Os resultados
evidenciaram que a inclusdo de enzimas nas dietas promoveu melhorias consistentes no GPD e na eficiéncia
alimentar, favorecendo o crescimento mais rapido e a melhor conversdo dos ingredientes em massa corporal.
Além disso, a suplementagdo enzimatica contribuiu significativamente para a reducdo de fatores antinutricionais,
como fitatos e fibras insoluveis, aumentando a biodisponibilidade de nutrientes como fosforo, aminoacidos e
energia metabolizavel. Enzimas como a xilanase e a fitase demonstraram potencial relevante na quebra de
componentes de dificil digestdo, especialmente em dietas a base de cereais. A revisdo também identificou efeitos
positivos na integridade intestinal e na saiude digestiva, especialmente em leitdes, que apresentam sistema
digestorio imaturo. Vale descartar que a inclusdo de enzimas nas dietas melhorou a produgdo suina, reduzindo
custos e impactando na sustentabilidade do setor. Apesar dos resultados promissores, observou-se variagdo nos
efeitos conforme o tipo de enzima, formulacdo da ragdo e fase produtiva dos animais, indicando a necessidade de
mais estudos experimentais que investiguem essas interagdes de forma aprofundada. Portanto, a adogdo de
enzimas exogenas representa um avanco na eficiéncia produtiva, reduzindo custos com alimentacdo e
promovendo maior sustentabilidade ambiental na suinocultura moderna.
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RESUMEN

La suplementacion de enzimas exogenas en la alimentacion porcina se ha consolidado como una estrategia
nutricional eficaz para optimizar el rendimiento zootécnico y el aprovechamiento de los nutrientes de la dieta.
Este estudio presenta una revision integrativa de la literatura con el objetivo de evaluar los efectos de la adicion
de enzimas, como xilanasa, amilasa, proteasa y fitasa, en dietas formuladas para cerdos siguiendo la metodologia
del Joanna Briggs Institute (JBI). El analisis abarcé aspectos como la ganancia diaria de peso (GDP), la conversion
alimenticia (ICA) y la digestibilidad de los nutrientes. Se seleccionaron diez estudios que cumplieron los criterios
de inclusion, con diferentes categorias de cerdos, desde lechones destetados hasta animales en fase de finalizacion.
Los resultados mostraron que la inclusion de enzimas en las dietas promovid mejoras consistentes en la GDP y la
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eficiencia alimenticia, favoreciendo un crecimiento mas rapido y una mejor conversion de los ingredientes en
masa corporal. Ademas, la suplementacion enzimatica contribuyo significativamente a la reduccion de factores
antinutricionales, como fitatos y fibras insolubles, aumentando la biodisponibilidad de nutrientes como fosforo,
aminoacidos y energia metabolizable. Enzimas como la xilanasa y la fitasa demostraron un potencial relevante en
la descomposicion de componentes dificiles de digerir, especialmente en dietas a base de cereales. La revision
también identifico efectos positivos en la integridad intestinal y la salud digestiva, especialmente en lechones,
cuyo sistema digestivo es inmaduro. Cabe destacar que la inclusion de enzimas en las dietas mejoro la produccion
porcina, reduciendo costos e impactando la sostenibilidad del sector. A pesar de los prometedores resultados, se
observd variacion en los efectos segun el tipo de enzima, la formulacion del alimento y la fase de produccién de
los animales, lo que indica la necesidad de mas estudios experimentales para investigar estas interacciones en
profundidad. Por lo tanto, la adopcion de enzimas exdgenas representa un avance en la eficiencia productiva,
reduciendo los costos de alimentacion y promoviendo una mayor sostenibilidad ambiental en la porcicultura
moderna.

Palabras Clave: Porcicultura, Enzimas exdgenas, Nutricion animal, Rendimiento zootécnico, Digestibilidad.

ABSTRACT

The supplementation of exogenous enzymes in swine feed has been consolidated as an effective nutritional
strategy to optimize zootechnical performance and the use of dietary nutrients. This study presents an integrative
review of the literature with the objective of evaluating the effects of the addition of enzymes, such as xylanase,
amylase, protease and phytase, in diets formulated for swine following the methodology of the Joanna Briggs
Institute (JBI). The analysis covered aspects such as daily weight gain (DWGQ), feed conversion (FCR) and nutrient
digestibility. Ten studies that met the inclusion criteria were selected, with different categories of swine, from
weaned piglets to animals in the finishing phase. The results showed that the inclusion of enzymes in the diets
promoted consistent improvements in DWG and feed efficiency, favoring faster growth and better conversion of
ingredients into body mass. Furthermore, enzyme supplementation contributed significantly to the reduction of
antinutritional factors, such as phytates and insoluble fibers, increasing the bioavailability of nutrients such as
phosphorus, amino acids and metabolizable energy. Enzymes such as xylanase and phytase have demonstrated
significant potential in breaking down difficult-to-digest components, especially in cereal-based diets. The review
also identified positive effects on intestinal integrity and digestive health, especially in piglets, which have an
immature digestive system. It is worth noting that the inclusion of enzymes in diets improved swine production,
reducing costs and impacting the sustainability of the sector. Despite the promising results, variation in the effects
was observed according to the type of enzyme, feed formulation and production phase of the animals, indicating
the need for further experimental studies to investigate these interactions in depth. Therefore, the adoption of
exogenous enzymes represents an advance in production efficiency, reducing feed costs and promoting greater
environmental sustainability in modern swine farming.
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INTRODUCAO

A produgdo suina representa um dos pilares da agropecudria na América Latina, destacando-se
pela expressiva contribui¢ao para oferta global de proteina animal para consumo humano. Diante do
crescimento populacional e da consequente elevacdo da demanda por alimentos de origem animal, torna-
se indispenséavel o desenvolvimento e implementagdo de estratégias nutricionais que promovam maior
eficiéncia e sustentabilidade na suinocultura (Souza, Lima e Lopes, 2022).

Neste contexto, a utilizagdo de enzimas exodgenas nas formulagdes de ragdes para suinos tem
emergido como uma alternativa tecnoldgica promissora. Essas enzimas atuam na quebra de substratos
complexos, favorecendo a digestibilidade de nutrientes essenciais, como carboidratos, proteinas e
lipidios, além de contribuirem para o aumento do ganho de peso dos animais e para a redug¢do dos
impactos ambientais associados a excre¢ao de nutrientes nao aproveitados (Zaworska-Zakrzewska et al.,
2022; Park et al., 2020).

Estudos recentes apontam que enzimas como Xilanase, amilase, protease e fitase t€ém potencial
para melhorar significativamente o desempenho zootécnico dos suinos (Aranda-Aguirre et al., 2021;
Farias, 2021; Suk et al., 2024; Avisite, 2025). Entretanto, a variabilidade dos resultados em diferentes
contextos produtivos requer uma analise critica e sistematizada da literatura cientifica (Souza et al.,
2023; Suares et al., 2023; Yin et al., 2024). Este artigo tem como objetivo apresentar uma revisao
integrativa das evidéncias disponiveis sobre o uso de enzimas exdgenas em dietas destinadas a nutrigao
de suinos, com énfase na comparacdo entre racdes suplementadas e ragdes convencionais. A
fundamentagdo do estudo estd ancorada na abordagem metodolédgica do Instituto Joanna Briggs (JBI),
onde os resultados pretendem oferecer subsidios técnicos e cientificos para a adocdo de praticas
alimentares mais eficazes na suinocultura moderna. Dessa forma, a investigagdao busca compreender os
efeitos da suplementacdo enzimdtica em pardmetros como ganho de peso didrio (GPD), conversao

alimentar (CA), digestibilidade de nutrientes, satide intestinal e eficiéncia alimentar.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A América Latina caracteriza-se por sua vasta extensdo territorial e notavel diversidade
geografica, englobando ecossistemas que variam de florestas tropicais a desertos, passando por cadeias
montanhosas e planicies costeiras (Jaramillo, 2023; Rosa et al., 2023). Apesar de apresentarem sistemas
politicos, econdmicos e culturais distintos, muitos paises latino-americanos compartilham desafios
estruturais semelhantes, como pobreza, desigualdade social, instabilidade politica e dificuldades no

acesso a inovagao tecnoldgica (Roppa, Duarte e Kim, 2024).
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Por outro lado, a regido destaca-se pelo expressivo potencial agricola, decorrente de suas
condi¢des climaticas favoraveis, disponibilidade de terras e recursos naturais abundantes (Clech,
Guevara-Pérez e Urdaneta-Camacho, 2023; Manrique-Ascencio et al, 2024). Esses fatores posicionam
a América Latina como um importante fornecedor global de commodities agricolas e pecuarias, como
café, soja, milho, carne bovina, suina e de aves (OECD, 2015; OCDE/FAO, 2019; OCDE, 2023;
FAOSTAT, 2023).

A suinocultura, em particular, representa uma atividade estratégica para diversos paises latino-
americanos, tanto sob o ponto de vista econdmico quanto nutricional. Com aproximadamente 5 milhdes
de porcas na América Latina, a regido ¢ caracterizada pela presenca de grandes produtores de carne suina
em todos os paises. O Brasil e o México lideram a produgao regional, concentrando aproximadamente
70% das matrizes da América Latina (ABPA, 2023). O Brasil, especificamente, destaca-se como o maior
produtor de carne suina da regido registrando uma produgao estimada de 4,98 milhdes de toneladas em
2022, e o quarto maior exportador mundial (USDA, 2023; Roppa, Duarte e Kim, 2024).

Diante disso, ¢ importante compreender que a produgao suina desempenha um papel significativo
na industria agropecudria, fornecendo uma fonte crucial de proteina animal para a dieta humana em todo
o mundo (Nadathur, Wanasundara e Scanlin, 2024). O cendrio de crescimento populacional global e a
demanda crescente por alimentos de origem animal, ressalta a importancia de adotar tecnologias
nutricionais capazes de aumentar a produtividade, reduzir custos e atender as exigéncias de
sustentabilidade ambiental e bem-estar animal.

Nos ultimos anos, a utilizagdo de enzimas exodgenas na alimenta¢do de suinos emergiu como uma
area de interesse significativa, apresentando potencial para melhorar a digestibilidade dos nutrientes e,
consequentemente, a saide e o desempenho dos animais (Fan et al., 2024; Simas et al., 2024; Hossain,
Cho e Kim, 2024). As enzimas exdgenas sdo proteinas bioldgicas capazes de catalisar reagcdes quimicas
especificas, promovendo a quebra de substratos complexos em moléculas mais simples, facilitando sua
absorcdo no trato gastrointestinal (Lestingi et al., 2024; Hossain, Cho e Kim, 2024). Enzimas como
amilase, protease, xilanase, celulase e fitase, que atuam, respectivamente, sobre amidos, proteinas,
hemiceluloses, celulose e fitato — componentes frequentemente presentes nos ingredientes vegetais
utilizados na formulagdo de ragdes (Hossain, Cho e Kim, 2024).

Estudos demonstram que a suplementacdo com enzimas exdgenas pode aumentar a
biodisponibilidade de nutrientes essenciais, como aminoacidos e fésforo, ao mitigar os efeitos de fatores
antinutricionais e melhorar a eficiéncia da digestdao (Simas et al., 2024). A fitase, por exemplo, ¢
amplamente reconhecida por sua capacidade de liberar fosforo ligado ao fitato, reduzindo a necessidade
de adi¢ao de fontes inorganicas desse mineral a dieta, o que contribui para a sustentabilidade ambiental

da producao (Fan et al., 2024). Enquanto, a xilanase ¢ a celulase favorecem a quebra de fibras vegetais,
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promovendo o aproveitamento energético de ingredientes fibrosos que, de outro modo, teriam
digestibilidade limitada.

Além disso, a adicdo de enzimas exdgenas na dieta esta associada a reducao da variabilidade da
digestibilidade de ingredientes alternativos, bem como ao aproveitamento de subprodutos
agroindustriais. Essa abordagem possibilita a formulagdo de dietas mais econdmicas e ambientalmente
sustentaveis, ao diminuir a depedéncia de ingredientes convencionais de alto custo. Adicionalmente,
contribui para manutencao da satde intestinal dos animais, promovendo uma microbiota mais
equilibrada e reduzindo a viscosidade do contetido intestinal, especialmente em leitdes desmamados
com sistema digestivo imaturo (Balasubramanian et al., 2020). Ao integrar beneficios nutricionais,
sanitarios e ambientais, essa estratégia refor¢a a sustentabilidade da cadeia produtiva, conforme
evidenciado em Fan et al. (2024).

Essas evidéncias teoricas refor¢gam a relevancia de avaliar sistematicamente os estudos empiricos
ja realizados, especialmente aqueles com rigor metodologico que permitam comparacdes validas e
replicaveis. Esta revisdo integrativa da literatura tem como objetivo consolidar o conhecimento atual
sobre a utilizagdo de enzimas exdgenas na alimentacdo de suinos, fornecendo uma analise abrangente
das pesquisas realizadas nessa area. Por meio da sintese e analise critica dos estudos existentes,
buscando-se identificar as principais tendéncias, descobertas e lacunas de conhecimento, oferecendo
insights valiosos para produtores, pesquisadores e profissionais do setor zootécnico. Ao explorar os
efeitos das enzimas exdgenas em parametros como desempenho produtivo, qualidade da carne, saude
intestinal e eficiéncia alimentar dos suinos, esta revisdo visa contribuir para o avango continuo das
praticas de alimentagdo animal, promovendo um modelo de produgdo suina mais sustentavel, eficiente

€ economicamente viavel.

METODOLOGIA

Area de estudo e aspectos éticos

Este trabalho ¢ uma revisdo integrativa da literatura, de natureza qualitativa e exploratoria que
visa buscar compreender a utilizagdo de enzimas exodgenas na alimentagao de suinos. Para esta revisdo
integrativa foi adotada a metodologia proposta pelo Instituto Joanna Briggs (JBI) (Tufanaru et al., 2024).
As revisdes integrativas realizadas pelo JBI fundamentam a pratica em sélidas evidéncias cientificas,
visando utilizar as melhores evidéncias disponiveis (Munn et al., 2018; Santos, Secoli e Puschel, 2018).
Este tipo de estudo ndo requer aprovagdo de comité de ética em pesquisa envolvendo animais e seres

humanos.
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Termos de Pesquisa e Banco de dados

As bases de dados utilizadas foram: Scielo, Web of Science, Scopus, ScienceDirect, CAB
Abstracts, AGRIS (International Information System for the Agricultural Science and Technology),
AGRICOLA (National Agricultural Library), OATD (Open Access Theses and Dissertations), BDTD
(Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes), La referencia (Red de repositorios de acceso
abierto a la ciencia), NDLTD (Network Digital Library of Theses na Dissertations). Os termos de busca
serdo selecionados com base em uma combinacao de palavras-chave, como "enzimas exogenas",
"suinos", "alimentagdo animal", "digestibilidade", “desempenho zootécnico”. Utilizando os operadores

booleanos OR e AND, sendo: "(enzimas exdgenas OR suplementos dietéticos) AND suinos AND

digestibilidade AND “(desempenho produtivo OR desempenho zootécnico)".

Critérios de inclusio e exclusio

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram definidos quanto a populagdo, considerando apenas
estudos envolvendo suinos. A intervengao analisada foi a inser¢do de qualquer tipo de enzima na ragao
desses animais. Como comparacgdo, foram incluidos estudos que utilizaram ragao padrdo, sem qualquer
intervengdo. As medidas de desfecho avaliadas abrangeram a digestibilidade de nutrientes, ganho de
peso, conversao alimentar, eficiéncia alimentar, satde intestinal e resposta imune.

Os critérios de inclusdo abrangeram estudos publicados entre 2018 e 2025, em portugués, inglés
ou espanhol, incluindo artigos experimentais ou observacionais, trabalhos de conclusdo de curso (TCC),
dissertacdes, teses, capitulos de livro e resumos expandidos, que abordassem a suplementagdo de
enzimas exdgenas na alimentacdo de suinos. Foram excluidos artigos duplicados, revisdes de literatura,
resumos simples e publicagdes sem grupo controle, garantindo assim a integridade e a precisdao dos dados

coletados.

Triagem e sele¢io dos estudos

ApOs realizar uma busca abrangente, todas as cita¢des pertinentes foram reunidas e transferidas
para o software bibliografico EndNote, utilizando a versdo x8.1. Os estudos considerados pertinentes
foram completamente recuperados em sua totalidade, o que incluiu a obteng¢ao de todas as informagdes
essenciais associadas a cada citagdo. Estes detalhes foram integrados ao Sistema JBI para
Gerenciamento, Avaliagdo e Revisao Unificada de Informacdes (SUMARI), um sistema especializado
projetado para centralizar e facilitar a avaliacdo e revisdo de dados. Este processo permite uma anélise
mais abrangente e integrativa dos estudos, contribuindo para a qualidade e rigor da revisdo. A segunda

etapa serd a execugdo da leitura integra dos trabalhos.
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Extracao dos dados
Os dados obtidos do sistema JBI SUMARI foram extraidos por trés revisores independentes. As
informacdes extraidas abrangeram detalhes especificos sobre as populagdes, intervengdo, grupo de

comparagao e desfecho primario de interesse para a questdo da revisdo e seu objetivo especifico.

Sintese dos dados
Os resultados foram sintetizados em formato narrativo e complementado por um quadro geral
caracterizando os trabalhos, informando autores, ano de publicacdo, objetivo, metodologia e principais

resultados. Além disso, foi realizada uma analise em razdo dos efeitos no desempenho zootécnico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Descrigao geral dos trabalhos selecionados

Apbs a realizagdo do processo de busca e rastreamento nas bases de dados selecionadas, foram
incluidos 10 estudos que atenderam aos critérios de elegibilidade previstos (Tabela 1). Esses trabalhos
abordaram a suplementag¢ao de ragdes com enzimas exdgenas na nutricdo de suinos, dentre elas xilanase,
amilase, protease, fitase, celulase, B-glucanase e lipase, explorando seus efeitos sobre o desempenho
zootécnico e a digestibilidade dos nutrientes. Os artigos incluidos possuem uma ampla diversidade
metodologica e geografica, refletindo a relevancia global do tema e a aplicabilidade das enzimas (Tabela
1). A maioria dos experimentos foi realizada em sistemas intensivos e avaliou leitdes desmamados,

suinos em crescimento € suinos em terminagao.
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Tabela 1. Caracterizacdo geral dos trabalhos

Autor/ano Enzimas Objetivo Metodologia Resultados DOI
Kim et al., 2018 e Amilase; Avaliar se a adigdo de | Leitdes desmamados e Maior ganho de https://doi.org/10
e Protease; um complexo peso; .1080/09712119.
o Fitase; multienzimico e Melhor conversio 2017.1358628
e Xilanase; exdgeno, com alimentar;
e B-mananase estabilidade o em e Melhor na morfologia
diferentes niveis de intestinal, com aumento da
pH; altura das vilosidades e

reducdo da profundidade das
criptas;

Rho, Kiarie e e Xilanase; Avaliar se a imersdo Suinos em Esses resultados sugerem que | https://doi.org/10
Lange 2018 e B-glucanase; dos grads secos de crescimento a imersdo dos DDGS, mesmo .1093/jas/sky115
e Celulase; destilaria com com a adi¢@o de enzimas, ndo
e Protease. soluveis (DDGS) por ¢ uma estratégia eficiente para
24 horas, com ou sem melhorar o aproveitamento
a adi¢do de enzimas desse coproduto na
exogenas; alimentag@o de suinos em
crescimento.
Lietal., 2019 o Celulase; Avaliar a | Leitdes desmamados | e Redugdo de marcadores de | https://doi.org/10
e 3-glucanase; suplementagdo  com ativacdo imunologica .1093/jas/sky481
e Xilanase carboidrases sistémica;
exdgenas em dietas e Diminuigdo na populagio de
iniciais; Lactobacillus no intestino
dos animais;
Recharla et al., o Xilanase; Auvaliar o potencial da | Estudo  in  vitro: | e Digestibilidade in vitro: | https://doi.org/10
2019 e g-amilase; suplementagdo com | Utilizou métodos de Aumento significativamente | .1371/journal.po
o B-glucanase; um complexo | incubagdo enzimatica | a digestibilidade da matéria ne.0217459
multienzimatico para avaliar os efeitos seca do extrato de ervas

¢ Protease;

(contendo xilanase, o-
amilase, [-glucanase
e protease);

da suplementag@o

enzimatica na
digestibilidade da
matéria  seca de

orientais e do milho.
e Desempenho e
digestibilidade in vivo: Nao
houve diferencas significativas
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diversos ingredientes
alimentares;

Estudo in  vivo:
Leitdes desmamados;

na digestibilidade aparente dos
nutrientes ou no desempenho
de crescimento dos suinos
entre 0s grupos controle e
tratado;

Balasubramania e Glicoamilase de | Avaliar a inclusdo de Suinos em e Aumento significativo no | https://doi.org/10
netal., 2020 Aspergillus uma mistura crescimento peso corporal final, ganho | .3390/ani100303
niger; enzimatica exogena médio diario (GMD) e melhor 86
e g-amilase de em dietas a base de conversdo alimentar (G:P);
Bacillus milho e farelo de soja; e Melhor digestibilidade
stearothermophi aparente total da matéria seca
los; e da energia bruta;
e Lipase; eNao foram  observadas
¢ Maltase; diferengas significativas na
e Celulose; digestibilidade do nitrogénio
e Protease. entre 0s grupos;
e Aumento da contagem de
Lactobacillus e reduziu a
presenca de E. coli nas fezes
dos suinos;
e Redugdo significativa nas
emissdes de amonia (NHs) nas
fezes;
eNdo houve diferencas
significativas nas emissdes de
H2S e mercaptanas totais entre
0s grupos;
e Melhora na qualidade da
carne;
Chen, Zhang e e Xilanase Avaliar a Suinos em ¢ Digestibilidade de | https://doi.org/10
Kim 2020 suplementagdo com crescimento Nutrientes; .1093/jas/skaal8
xilanase pode o Satde e microbiota 5
melhorar a saade intestinal;

intestinal de suinos
alimentados com
dictas a base de
DDGS;
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Park et al., 2020 e Xilanase; Avaliar a adicdo de | Leitdes desmamados Viscosidade do Conteudo https://doi.org/10
e B-glucanase; xilanase em dietas Jejunal; .1093/jas/skaa30
e Protease; com 30% de DDGS; Digestibilidade de Nutrientes; 6
e Amilase. e Morfologia Intestinal;
Marcadores Inflamatorios;
Chassé et al., e Xilanase; Avaliar os efeitos da Suinos em Suplementagdo enzimatica; https://doi.org/10
2022 o Fitase adi¢do de enzimas crescimento e Tamanho e frequéncia das .1093/jas/skac33
exogenas, do tamanho refeigdes; 1
das refeicdes ¢ da
frequéncia das
refeicoes;
Munezero et al., ¢ Protease Auvaliar se a adigdo de | Leitdes desmamados | e Aumento do desempenho; https://doi.org/10
2022 protease a dietas com e Aumento na digestibilidade | -5187/jast.2022.e
niveis reduzidos de do nitrogénio durante a fase 51
proteina bruta; inicial pos-desmame;
Song et al., e Celulase; Avaliar como a adigdo Suinos em Desempenho de crescimento https://doi.org/10
2024 e Ectinase; de uma  mistura crescimento Digestibilidade de nutrientes; .1016/j.anifeedsc
e Mananase; enzimatica a dieta 1.2024.115958
e Galactanase; baseada em bagago de
e Xilanase; soja
¢ Glucanase;
e Amilase;
e Protease.

Fonte: Propria (2025).
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De forma geral, leitdes desmamados, apresentam entre 21 e 28 dias de idade e pesando de 5 a 8

kg, passam por uma transi¢ao critica do leite materno para a ragao solida. Durante esse periodo, o sistema
digestivo ainda ¢ imaturo, tornando-os mais suscetiveis a disturbios gastrointestinais, como diarreias, e
ao estresse, devido ao sistema imunoldgico em desenvolvimento. Assim, dietas com alta digestibilidade
e suporte imunoldgico sdo essenciais para essa fase (Tang et al., 2022).

Em contraste, suinos em crescimento, com idades entre 70 ¢ 120 dias e pesos variando de 25 a
70 kg, possuem um sistema digestivo mais desenvolvido, com maior capacidade de digestdo e absor¢ao
de nutrientes. Esses animais apresentam menor sensibilidade a mudancas alimentares, permitindo o uso
de ingredientes fibrosos e reduzindo a necessidade de componentes altamente digestiveis. O foco
nutricional nessa fase ¢ otimizar a eficiéncia de ganho de peso e o desempenho zootécnico (Engelsmann
etal., 2023).

A maioria dos estudos foram conduzidos em sistemas intensivos, refletindo a realidade
predominante da suinocultura comercial. As enzimas exogenas sdo amplamente reconhecidas por sua
capacidade de melhorar a digestibilidade de nutrientes e o desempenho zootécnico dos suinos. Entre as
enzimas avaliadas, a xilanase atua na quebra de xilanos, que sdo polissacarideos ndo amilaceos (fibra
hemicelulosica) presentes principalmente na parede celular de graos como milho, trigo e
cevada,ingredientes comuns em ragdes para suinos. Sua suplementacdo em dietas de suinos tem
mostrado beneficios na digestibilidade de nutrientes, modulacdo da microbiota intestinal e redugdo de
produtos de estresse oxidativo. Estudos demonstraram que a xilanase pode melhorar a integridade
intestinal e a resposta imunoldgica em leitdes desmamados (Baker, Duarte e Kim, 2024). Além disso,
em analises de docking molecular, a xilanase de Trichoderma asperellum apresentou alta afinidade por
hemicelulose, com energia livre de ligagdo de -131,48 kJ/mol, indicando forte interacdo enzima-
substrato (Bahaman et al., 2021).

Outra enzima amplamente avaliada foi a amilase que desempenha um papel essencial na hidrolise
do amido, convertendo-o em agucares simples, mais facilmente digeridos e absorvidos pelos suinos. Sua
adi¢do as ragdes busca otimizacdo do aproveitamento energético, especialmente em dietas com altos
teores de cereais. Os resultados relacionados a amilase demonstraram efeitos consistentes na melhoria
do desempenho zootécnico, particularmente em parametros como ganho de peso e eficiéncia alimentar.
Analises de docking molecular mostraram que a amilase pancreatica suina interage com inibidores como
o dimero de procianidina B2, formando complexos estaveis através de interacdes hidrofobicas e ligagdes

de hidrogénio com residuos como Asp167, Asnl100, Argl58 e His201 . (Dai et al., 2018).
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Por sua vez a protease foi investigada sobre o impacto na digestdo de proteinas. Essa enzima tem
como fungdo hidrolisar proteinas em peptideos e aminoacidos, facilitando sua absor¢do no trato
gastrointestinal. A inclusdo de proteases em ragdes € especialmente relevante em dietas basicas. Estudos
recentes demonstraram que a suplementacao com protease pode melhorar o ganho de peso diario, a
conversdo alimentar e a digestibilidade de nutrientes em suinos desmamados e em crescimento
(Munezero e Kim, 2022). Além das enzimas mais frequentes, outros compostos foram avaliados, como
celulase, B-glucanase, pectinase, maltase e lipase. Os ensaios selecionados para esta revisao utilizaram
principalmente delineamentos experimentais controlados, realizados em ambientes experimentais ou
comerciais. A maioria dos estudos avaliou parametros zootécnicos essenciais, como ganho de peso didrio
(GPD), conversao alimentar (CA) e coeficientes de digestibilidade.

Para garantir a validade dos resultados, a qualidade metodologica dos estudos levou em
consideragdo os trabalhos com grupos de controle e experimentais que permitiram uma comparagao
direta entre racdes suplementadas com enzimas e ragdes usuais. Essa abordagem contribuiu para uma
analise robusta dos efeitos das enzimas, destacando ndo apenas sua eficacia, mas também a variabilidade

dos resultados em diferentes contextos de produgao.

Efeitos no Desempenho Zootécnico

Impacto das Enzimas no Ganho de Peso Diario (GPD)

Os estudos revisados demonstraram que a suplementacdo de ragdes com enzimas exogenas
contribuiu significativamente para o aumento do ganho de peso diario (GPD) em suinos, quando
comparado as ragdes usuais. A inclusdo de enzimas como xilanase, amilase e protease omitimizou a
digestibilidade e a absor¢ao dos nutrientes, resultando em um crescimento mais rapido e consistente dos
animais.

Em particular, Song et al. (2024) avaliaram os efeitos da inclusdo de um complexo
multienzimatico em dietas contendo expeller de soja, um ingrediente de alto valor nutricional, porém
com componentes de dificil digestdo. Observaram que os animais suplementados apresentaram um
aumento de 12% no GPD em leitdes desmamados alimentados com uma combinagdo de celulase,
pectinase e amilase, em comparacdo ao grupo controle. Tal incremento foi atribuido a melhora na
digestibilidade da energia e dos nutrientes, com destaque para as fibras e das proteinas presentes na dieta.

Resultados semelhantes foram observados por Kim et al. (2018), que analisaram melhorias
significativas no GPD em leitdes desmamados alimentados com dietas a base de milho e soja
suplementadas com um complexo multienzimatico contendo xilanase e fitase com estabilidade em
diferentes faixas de pH. Além do aumento significativo no GPD, os suinos do grupo experimental

apresentaram melhorias morfofuncionais no intestino delgado, com maior altura das vilosidades e menor
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profundidade das criptas, indicando um ambiente intestinal mais favoravel a absor¢ao de nutrientes. Essa
combinagdo entre maior digestibilidade e melhor estrutura intestinal resultou em uma taxa de
crescimento superior, especialmente em uma fase critica do desenvolvimento animal, caracterizada por
desafios fisioldgicos e nutricionais. Estes resultados reforcam a hipotese de que a suplementagdo
enzimatica, além de melhorar a eficiéncia digestiva, exerce benéficios diretos sobre a estrutura e
funcionalidade do trato gastrointestinal, especialmente em fases criticas como o po6s-desmame, quando

0s animais sao mais suscetiveis a disturbios digestivos e queda de desempenho.

Eficiéncia na conversao alimentar

A conversdo alimentar (CA), indicador da eficiéncia com que os suinos utilizam o alimento para
ganho de peso, também foi positivamente impactada pela suplementacao enzimatica. Chassé et al. (2022)
e Park et al. (2020) destacaram redugdes expressivas na CA em grupos que receberam xilanase e -
glucanase, indicando que os suinos necessitaram de menor quantidade de alimento para o mesmo ganho
de peso. No estudo conduzido por Chassé et al. (2022), suinos em crescimento alimentados com dietas
a base de trigo e cevada, ricos em fibras insoliveis, apresentaram melhora significativa na digestibilidade
ileal e total de carboidratos, bem como maior degradagdo de fibras e aproveitamento energético. Esses
efeitos foram potencializados pela combinacao da suplementagdo enzimatica com ajustes na frequéncia
e no tamanho das refeigdes, evidenciando a interagao entre manejo alimentar e aditivos enzimaticos.

De forma complementar, Park et al. (2020) investigaram os efeitos de dietas enriquecidas com
multienzimas sobre o desempenho e a composi¢do microbiana fecal de leitdes desmamados. Os autores
relataram ndo apenas melhorias na conversdo alimentar e no ganho de peso, mas também alteragdes
benéficas na microbiota intestinal, como o aumento de bactérias benéficas e a redugdo de espécies
potencialmente patogénicas. Essa modulagdo da microbiota, associada ao aumento da digestibilidade
dos nutrientes, contribui para um melhor estado nutricional e sanitario dos animais, o que se reflete em
uma resposta zootécnica superior. Em média, os animais suplementados tiveram uma redugdo de 8% a
15% nos valores de CA, refletindo uma maior eficiéncia energética e digestiva promovida pelas enzimas.
Esses resultados sao particularmente relevantes em sistemas intensivos, onde a eficiéncia alimentar ¢ um

fator econdmico crucial.

Digestibilidade dos nutrientes

A digestibilidade dos nutrientes, especialmente carboidratos e proteinas, foi amplamente avaliada
em estudos revisados. Enzimas como amilase, celulase e protease desempenharam papéis fundamentais
na melhoria da digestdo de macronutrientes, favorecendo a absorc¢ao e a utilizacdo metabolica. Recharla

et al. (2019) demonstraram que a suplementacao dietética com a-amilase e -glucanase aumentou em
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18% a digestibilidade do amido e em 10% a digestibilidade das proteinas em suinos, indicando uma
melhora expressiva na eficiéncia de aproveitamento energético e proteico. Esses resultados sugerem que
a acdo sinérgica entre enzimas que degradam carboidratos estruturais € macronutrientes convencionais
¢ fundamental para maximizar a biodisponibilidade dos componentes da dieta.

Complementarmente, Balasubramanian et al. (2020) avaliaram a inclusdo de um blend
enzimatico contendo lipase, amilase, celulase e protease em dietas de suinos nas fases de crescimento e
terminacdo. Observando um aumento significativo na digestao e assimilagao de lipidios, favorecendo o
acimulo de massa corporal magra e a eficiéncia energética da dieta. Além dos efeitos sobre os
macronutrientes, o estudo também relatou alteragdes benéficas na microbiota fecal, com reducao de
compostos indesejaveis e melhora no perfil de fermentagdo do cdlon, fatores que contribuem para um

ambiente intestinal mais estavel e funcional.

Reducio de Fatores Antinutricionais

Diversos estudos incluidos nesta revisdo apontam para a eficacia das enzimas exdgenas na
mitigacdo de fatores antinutricionais presentes em ingredientes vegetais comumente utilizados na
formulacao de rag¢des para suinos, como milho, farelo de soja, bagaco de soja e coprodutos da industria
de etanol (ex. DDGS). Esses ingredientes contém compostos como fitato, xilanos, -glucanos, mananas
e celulose, que prejudicam a digestibilidade dos nutrientes e reduzem a eficiéncia alimentar. A adi¢ao
de fitase, por exemplo, demonstrou ser altamente eficaz na liberagdo do foésforo ligado ao fitato,
aumentando sua biodisponibilidade para os suinos e reduzindo a excre¢do fecal desse mineral (Kim et
al., 2018; Chassé et al., 2022). Isso representa ndo apenas um ganho zootécnico, mas também uma
importante contribuicdo a sustentabilidade ambiental, a0 minimizar a contamina¢do do solo e dos
recursos hidricos por fésforo.

Enzimas como xilanase, B-glucanase, mananase e celulase mostraram-se eficazes na degradacao
de polissacarideos nao amilaceos (PNAs), promovendo a reducdo da viscosidade intestinal e
melhorando a digestibilidade de nutrientes (Park et al., 2020; Song et al., 2024). Além disso, essas
enzimas contribuiram para a melhoria da morfologia intestinal (ex. aumento da altura de vilosidades e
reducdo de criptas), favorecendo a absor¢do de nutrientes, especialmente em leitdes desmamados, uma
fase critica de transicdo alimentar (Kim et al., 2018). Em estudos como o de Recharla et al. (2019),
observou-se aumento da digestibilidade da matéria seca in vitro, ainda que os resultados in vivo nao
tenham mostrado diferencas significativas no desempenho, o que reforca a importancia de considerar as
condigdes fisioldgicas do animal no planejamento de estratégias enzimaticas. J4 Balasubramanian et al.

(2020) relataram melhora significativa na digestibilidade da energia bruta, além de reducao nas emissoes
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fecais de amonia (NHs), aspecto relevante para a redu¢ao do impacto ambiental da suinocultura.

O uso de proteases, isoladamente ou em conjunto com outras enzimas, também se mostrou
promissor, promovendo aumento da digestibilidade do nitrogénio e desempenho superior em dietas com
menor teor de proteina bruta (Munezero et al., 2022). Isso pode representar uma estratégia eficiente para
reduzir o uso de fontes proteicas de custo elevado, além de contribuir com a sustentabilidade da
produgdo animal, a0 minimizar a excre¢ao de nitrogénio. Portanto, a reducao de fatores antinutricionais
por meio da adi¢do de enzimas exogenas ¢ uma abordagem multifatorial que melhora a eficiéncia
alimentar, o bem-estar intestinal, o desempenho produtivo e ainda contribui para a sustentabilidade

ambiental, aspectos centrais no avan¢o de uma suinocultura mais moderna e responsavel.

CONCLUSOES

A revisdo integrativa revelou que a suplementacdo de enzimas exdgenas nas ragdes de suinos
melhora significativamente o desempenho zootécnico. Entre os beneficios observados estdo o aumento
do ganho de peso, a melhoria da conversao alimentar e o aumento da digestibilidade de macronutrientes.
Além disso, as enzimas mostraram-se eficazes na reducao de fatores antinutricionais € na promoc¢ao da
saude intestinal, contribuindo para uma producdo mais eficiente e sustentavel. No entanto, a
variabilidade dos resultados indica a necessidade de mais estudos controlados que explorem as
interacoes entre diferentes enzimas, ingredientes das ragdes e categorias de animais.

Embora os resultados sejam amplamente positivos, ¢ importante considerar a variabilidade
observada entre os estudos, que pode ser atribuida a fatores como diferencas nos ingredientes das dietas,
categorias dos suplementos avaliados e condi¢des experimentais. Estudos futuros devem explorar a
interacdo entre as enzimas e os diferentes componentes das ragdes, bem como o impacto econdomico de
sua aplicacao.

Conclui-se que a suplementacdo enzimatica ¢ uma ferramenta promissora para aumentar a
eficiéncia produtitva e a sustentabilidade da suinocultura moderna, especialmente quando integrada a
praticas de manejo nutricional de precisdo. Seu uso racional pode ser determinante para atender as
demandas por produtividade e sustentabilidade no setor alinhando-se as exigéncias econdmicas e

ambientais.
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