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ADICAO DE FITASE CONCENTRADA NA ALIMENTACAO DE SUINOS NA FASE
DE CRESCIMENTO E TERMINACAO (25 a 135 kg)

Resumo — Doses concentradas de fitase séo utilizadas para obter melhores resultados em
animais ndo ruminantes, com melhorias no desempenho e digestibilidade, por isso, o presente
estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito dos niveis de inclusdo da fitase
concentrada em dietas com reducdo da exigéncia nutricional dos animais de 22,73% célcio,
48,39% fosforo e 20% sddio, sobre o desempenho zootécnico, digestibilidade dos nutrientes,
parametros bioquimicos sanguineos dos suinos em fase de crescimento e terminacao,
caracteristicas de carcaca e qualidade da carne. Foram utilizados 42 suinos machos inteiros
(24,52 + 0,84 kg PC), designados em um delineamento de blocos casualizados, com seis
tratamentos: (1) Controle positivo sem fitase e sem redugdo de célcio, fésforo e sodio (CP); (2)
Controle negativo (CN) sem fitase e com reducdo de 22,73% célcio, 48,39% fdsforo e 20%
sodio; (3) Controle negativo com adicdo da fitase 500 FTU/kg e com reducdo dos minerais
(CN+500); (4) Controle negativo com adicéo fitase 1000 FTU/kg e com reducdo dos minerais
(CN+1000); (5) Controle negativo com adicdo de fitase 1500 FTU/kg e com reducéo dos
minerais (CN+1500); (6) Controle negativo com adi¢cdo de fitase de 2000 FTU/kg e com
reducdo dos minerais (CN+2000). O periodo experimental foi de 93 dias dividido em quatro
fases: crescimento I, crescimento I, terminacdo | e terminacéo Il (99,60 £ 5,13 kg até 128,61
kg + 6,35 kg). Foram avaliados os coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes.
Parametros bioguimicos, desempenho zootécnico dos animais. Todas as analises estatisticas
foram realizadas utilizando os procedimentos do “General Linear Models” do software
estatistico “SAS University Edition”. Para as variaveis de desempenho na fase de crescimento
I e I, os animais alimentados com a dieta CN apresentaram (P = 0,035) menor consumo de
racdo, tendo um consumo semelhante com os tratamentos CN+500, CN+1500 e CN+2000. Ja
na fase de terminacdo Il, o efeito no consumo de racdo foi (P = 0,008) para 0os animais
alimentados com a dieta CN, CN+ 500 e CN+2000, que apresentaram menor consumo. Para as
variaveis de pardmetros sanguineos, ndo houve nenhum efeito. Em relacéo a digestibilidade, na
fase de crescimento, os tratamentos com fitase apresentaram maiores coeficientes de
digestibilidade da matéria seca, matéria organica, energia bruta, proteina bruta, célcio, fésforo,
matéria seca digestivel, energia digestivel e proteina digestivel, em comparacdo ao tratamento
positivo. Na fase de terminacéo, o tratamento controle positivo apresentou os maiores valores
para a maioria das variaveis, seguido pelos tratamentos com fitase, e tendo como menor
desempenho o tratamento CN+2000. Foram obtidos efeitos para temperatura de carcaga 24h
p6s mortem (P=0,005), perda de liquido por descongelamento (P=0,024) e forca de
cisalhamento (P=0,041). Conclui-se que a melhor concentracéo a ser adicionada na alimentagéo
de suinos em fase de crescimento 1.100 FTU/Kkg de racdo, e para a fase de terminacdo 1.500
FTU/kg de racgéo.

Palavras-chave: desempenho zootécnico, digestibilidade aparente, enzima exogena, reducéo
de minerais



ADDITION OF CONCENTRATED PHYTASE IN THE DIET OF PIGS IN THE
GROWTH AND FINISHING PHASE (25 to 135 kg)

Abstract: Concentrated doses of phytase are used to obtain better results in non-ruminant
animals, with improvements in performance and digestibility. Therefore, this study was
conducted to evaluate the effect of the inclusion levels of concentrated phytase in diets with
reduced nutritional requirements of 22.73% calcium, 48.39% phosphorus, and 20% sodium, on
zootechnical performance, nutrient digestibility, blood biochemical parameters of pigs in the
growth and finishing phases, carcass characteristics, and meat quality. Forty-two entire male
pigs (24.52 = 0.84 kg BW) were used, assigned in a randomized block design with six
treatments: (1) Positive control (PC) without phytase and without reduction of calcium,
phosphorus, and sodium; (2) Negative control (NC) without phytase and with a reduction of
22.73% calcium, 48.39% phosphorus, and 20% sodium reduction; (3) Negative control with
the addition of 500 FTU/kg phytase and mineral reduction (NC+500) (4) Negative control with
the addition of 1000 FTU/kg phytase and mineral reduction (NC+1000) (5) Negative control
with the addition of 1500 FTU/kg phytase and reduction of minerals (NC+1500); (6) Negative
control with the addition of 2000 FTU/kg phytase and reduction of minerals (NC+2000). The
experimental period was 93 days divided into four phases: growth I, growth I, finishing I, and
finishing 11 (99.60 + 5.13 kg to 128.61 kg + 6.35 kg). The apparent digestibility coefficients of
the nutrients were evaluated. Biochemical parameters and zootechnical performance of the
animals were also evaluated. All statistical analyses were performed using the General Linear
Models procedures of the SAS University Edition statistical software. For the performance
variables in growth phases | and I1, animals fed the NC diet had (P = 0.035) lower feed intake,
with similar intake to the NC+500, NC+1500, and NC+2000 treatments. In the finishing phase
I1, the effect on feed intake was (P = 0.008) for animals fed the NC, NC+500, and NC+2000
diets, which showed lower intake. There was no effect on blood parameter variables. Regarding
digestibility, in the growth phase, the treatments with phytase presented higher coefficients of
digestibility of dry matter, organic matter, gross energy, crude protein, calcium, phosphorus,
digestible dry matter, digestible energy, and digestible protein, compared to the positive
treatment. In the finishing phase, the positive control treatment showed the highest values for
most variables, followed by the treatments with phytase, with the NC+2000 treatment showing
the lowest performance. Effects were obtained for carcass temperature 24 hours post mortem
(P=0.005), liquid loss due to thawing (P=0.024), and shear force (P=0.041). It was concluded
that the best concentration to be added to the feed of pigs in the growth phase is 1,100 FTU/kg
of feed, and for the finishing phase, 1,500 FTU/kg of feed.

Keywords: apparent digestibility, exogenous enzyme, mineral reduction, zootechnical
performance.
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1 INTRODUCAO

A base das ragdes utilizadas nas producdes de suinos € oriunda dos vegetais como milho
e soja, que possui quantidades significativas de compostos antinutricionais, como por exemplo
a presenca significativa de fésforo (P) na forma de acido fitico (hexafosfato de inositol)
(PUNJABI et al., 2018). A molécula do fitato ndo é processada pelos animais ndo ruminantes,
como é o caso dos suinos, uma vez que estes ndo sdao capazes de digerir por completo essa
molécula (KUMAR et al., 2019). Além do impacto ne’gativo na disponibilidade de P, o fitato
pode formar sais insoliveis com varios cations divalentes, como célcio (Ca), zinco (Zn) e
magnésio (Mg) (SCHONS; BATTESTIN; MACEDO, 2012).

Para mitigar os efeitos adversos dos fatores antinutricionais, faz-se o0 uso de enzimas
exogenas na alimentacdo dos animais que possuem a capacidade de melhorar o desempenho
dos ndo ruminantes e até mesmo minimizar os impactos ambientais associados a producao
(YANG et al., 2017). Notavelmente, a adigdo de fitase a dieta pode ter um efeito
“extrafosforico”, otimizando a digestibilidade dos minerais essenciais como Ca e Mg e a
eficiéncia da sua utilizacdo, reduzindo a excrecdo de poluentes do sistema de produc¢édo suina
(WALK; RAMA RAO, 2020; SCHONS; BATTESTIN; MACEDO, 2012).

Estudos como os de Wu et al. (2018), Zouaoui et al. (2018) e Arredondo et al. (2019)
demostraram que por meio da fitase, ocorre a hidrélise do fitato, o que aumenta a concentragéo
de energia e nitrogénio, melhorando a digestibilidade do calcio, fosforo e aminoacidos (ex:
lisina, histidina e arginina), sem comprometer ou, nos melhores casos, otimizar o desempenho
dos animais quando comparado aos animais que recebem as dietas sem a enzima.

A atividade da fitase é expressa como unidades de fitase (FTUs ou FYTs). Uma FTU é
definida como a quantidade de enzima necessaria para liberar 1 micromol de fosfato inorganico
por minuto a partir de uma solucdo de 0,0051 mol/L de fitato de sddio, sob condicdes
padronizadas de pH 5,5 e temperatura de 37°C (AOAC, 2000), em que a dose de 500 FTU/kg
considerada como “dose padrao”. Porém, a utilizagao de doses mais concentradas de fitase (de
3 a 5 vezes a dose padrdo, ou seja, a partir de 1.500 FUT/kg) na nutricdo de suinos tem
despertado interesse como uma estratégia para se melhorar a eficiéncia nutricional. Estudos
como o de Hamdi et al. (2018) mostram que, com o desenvolvimento de maiores concentragdes
de fitase, é possivel alcancar a hidrolise de 90% do fitato dietético, diferente das doses padréo,
gue atingiam no maximo 70%.

Embora estudos como o de Holloway et al. (2018) demonstrarem que 0 uso de doses

mais concentradas (ex. > 1.500 FUT/kg) melhora a eficiéncia alimentar e ganho diario médio e
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apesar dos avancos no uso da fitase na nutricdo de suinos, ainda existem lacunas significativas
na compreensdo dos efeitos de sua superdosagem sobre pardmetros zootécnicos e bioquimicos.

Diante do exposto, a hipdtese desta pesquisa foi de que a inclusdo progressiva de fitase
concentrada na dieta de suinos na fase de crescimento compensaria a reducdo dos niveis de Ca,
P e Na na racdo. O objetivo com a pesquisa, portanto, foi avaliar o efeito dos niveis de inclusdo
da fitase concentrada em dietas com reducgéo da exigéncia nutricional dos animais de 22,73%
calcio, 48,39% fosforo e 20% sddio, sobre o desempenho zootécnico, digestibilidade dos
nutrientes, parametros bioquimicos sanguineos dos suinos em fase de crescimento e terminacao,

caracteristicas de carcaca e qualidade da carne.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fitato e Fitase

Acido fitico € um composto presente em diversos grios e cereais utilizados na
alimentacdo animal, tornou-se objeto de consideravel atencdo devido a sua capacidade de
formar complexos insolUveis com minerais essenciais, como o Ca, o ferro, 0 Zn e 0 Mg
(SCHONS; BATTESTIN; MACEDO, 2012). Este fendmeno, conhecido como quelacéo,
resulta na reducdo da biodisponibilidade desses nutrientes cruciais para 0 crescimento e 0
desenvolvimento saudavel dos suinos (PACHECO et al., 2012).

A molécula do écido fitico (CsHisO24Ps,), composta por seis carbonos ligados a seis
grupos fosfatos, apresenta uma estrutura multifacetada. Quando presente na sua forma de sal
(conhecida como fitato) e em pH neutro, cada grupo fosfato pode conter um ou dois oxigénios
negativamente carregados, conferindo-lhe uma notavel capacidade quelante. Esses oxigénios
s&0 0s principais responsaveis por sua interagdo com cations como cobre (Cu?*), zinco (Zn?"),
cobalto (Co?*), manganés (Mn?"), ferro (Fe®*) e célcio (Ca?*) (FARIA et al., 2006). Além disso,
o fitato é capaz de formar complexos com grupos a-NH> de aminoécidos, como lisina, histidina
e arginina, e também demonstra atividade inibitdria sobre enzimas digestivas como a tripsina e
a pepsina (FIREMAN; FIREMAN. 1998).

Em animais ndo ruminantes, como suinos e aves, o fitato atua como um antinutriente
devido a baixa ou inexistente atividade de fitase enddgena, enzima necessaria para quebrar suas
ligacOes e liberar fosforo inorganico para absorcdo (COWIESON et al., 2006). Assim, grande
parte do fosforo presente na dieta permanece indisponivel, resultando em sua excrecdo e em
potenciais deficiéncias nutricionais.

Além do fosforo, o &cido fitico reduz a biodisponibilidade de minerais essenciais, como
calcio, magnésio, zinco e ferro, ao formar complexos insollveis com esses cations
(RAVINDRAN et al., 1995). Esse efeito também é amplificado por sua interacdo com proteinas
e a consequente inibicdo de enzimas digestivas, 0 que pode comprometer ainda mais o
desempenho zootécnico dos animais (SELLE et al., 2000).

A fim de mitigar esse problema e melhorar a utilizagdo dos nutrientes na dieta desses
animais, a enzima fitase tem sido amplamente estudada (MILLER et al., 2016; GRELA et al.,
2020; WENSLEY et al., 2020) e empregada. A fitase, uma fosfatase acida capaz de catalisar a
hidrolise do &cido fitico, desencadeia a liberacdo de fosfato inorganico e a quebra dos
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complexos fitato-minerais, promovendo, assim, a disponibilidade desses nutrientes para
absorcéo intestinal (GRELA et al., 2020).

Nesse sentido, Carvalho et al. (2010) destacam que a utilizacdo de aditivos alimentares,
como a fitase, emerge como uma abordagem promissora para melhorar a eficiéncia da utilizagéo
de nutrientes na dieta dos suinos. Corassa et al. (2010) indicam que a inclusdo de fitase na dieta
dos suinos pode melhorar a digestibilidade de nutrientes, especialmente o P, resultando em um
aumento na deposicdo de tecido magro e uma melhoria na eficiéncia de utilizacdo dos

alimentos.

2.2 Fitase

O interesse comercial pela producéo de fitase teve inicio nos anos 90, impulsionado por
regulamentagcfes ambientais visando controlar a poluicdo por fosfatos em unidades de criacéo
de suinos e aves (SCOTTA et al., 2014). Existem duas principais classes de fitases: a 3-fitase e
a 6-fitase. Tipicamente, a 3-fitase € produzida por microrganismos, enquanto a 6-fitase é
sintetizada pelas proprias plantas. Uma distingdo crucial entre elas reside na capacidade da 6-
fitase em desfosforilar completamente o acido fitico, ao passo que a 3-fitase ndo hidrolisa o
fosfomonoester (VATS; BANERJEE, 2004).

A atividade enzimatica da fitase € quantificada pela sua capacidade de liberar P
complexado ao fitato. Geralmente, essa atividade é expressa em unidades de fitase (FTU),
representando a quantidade de enzima necesséria para liberar 1 micromol de P inorgénico por
minuto a partir de 5,1 mM de substrato (sodio-fitato), em condi¢bes padrdo de pH 5,5 e
temperatura 37 °C (ENGELEN et al., 1994).

A literatura descreve diferentes fontes de fitase, cada uma com caracteristicas distintas:
fitase intestinal (presente nas secrecOes digestivas), fitase de origem microbiana no trato
gastrintestinal, fitase enddgena (encontrada em plantas) e fitase exdgena (produzida por
microrganismos com propdsito comercial) (SCOTTA et al., 2014).

A fitase utilizada na industria € produzida por uma variedade de organismos, incluindo
fungos (Aspergillus niger, Aspergillus ficcum, Aspergillus oryzae), geralmente, sdo mais
sensiveis a temperatura, com melhor desempenho em pH mais &cido (2,5 — 5,5) 0 que a torna
mais ativa no estdbmago. Bactérias (Bacillus subtilis, Escherichia coli, Klebsiella aerogenes,
Corynebactrium bovis, Pseudomonas sps.) sao mais termotolerantes e com ampla faixa de pH

(3,5-7,0), tornando-a ativa tanto no estomago quanto no intestino delgado (SINGH, 2008).



19

As fitases de origem vegetal sdo mais ativas em pH proximo a 5 e sdo altamente
sensiveis a variagdes nesse parametro. Meios muito &cidos ou alcalinos podem inativa-las de
forma irreversivel. Portanto, o pH gastrico dos suinos, que € muito baixo (2,0 — 4,0), pode néo
apenas inibir, mas também inativar a atividade da enzima (ADEDOKUN et al., 2015). Em
ultima anélise, a eficacia da hidrélise do fitato no trato digestdrio dos animais monogastricos
pode ser influenciada por diversos fatores, incluindo variagdes no pH, umidade, temperatura,
presenca de minerais como calcio e outras enzimas, além do tempo de passagem da digesta
(HAEFNER et al., 2005).

A aplicagdo de fitase concentrada em dietas para suinos tem se mostrado uma estratégia
eficaz na melhoria da utilizagdo de nutrientes, especialmente em sistemas intensivos de
producdo animal (CORASSA; LOPES; TEIXEIRA, 2010). Além disso, a utilizacdo de fitase
concentrada pode contribuir para a reducdo dos custos de producdo, uma vez que permite a
reducdo da quantidade de fosfato inorganico adicionado as dietas, além de minimizar a excregdo
de fésforo no meio ambiente, mitigando potenciais impactos ambientais negativos associados
a producdo animal (CARVALHO; CARVALHO; CAIRES, 2010). Com isso, as referéncias
citadas anteriormente demonstram os beneficios da adicdo de fitase na dieta, tanto na reducao
da excrecéo de fosforo no meio ambiente quanto na melhoria do desempenho e da qualidade da

carcaca dos suinos.

2.3 Beneficios da Utilizacdo da Fitase

2.3.1 Digestibilidade

A utilizagdo da fitase para suinos esta relacionada & melhoria da digestibilidade de
nutrientes presentes na ra¢do, como minerais, aminoacidos e proteinas (SHE; SPARKS;
STEIN, 2018). O fitato, além de ser uma importante fonte de fosforo, também pode atuar como
antinutriente, formando complexos insoltveis com outros minerais essenciais, como Ca, Mg e
Zn, dificultando sua absorcao pelo organismo animal.

A acdo da fitase na quebra do fitato libera ndo apenas P, mas também esses minerais,
tornando-os mais disponiveis para absor¢do no trato digestivo dos suinos. Dessa forma, a
utilizacdo de fitase ndo apenas otimiza o aproveitamento do P, mas também melhora a eficiéncia
global da utilizacdo de nutrientes, resultando em melhores indices de crescimento, saude e
desempenho dos animais (SCHONS; BATTESTIN; MACEDO, 2012).
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Além dos beneficios nutricionais diretos, a inclusdo de fitase nas dietas de suinos
também pode ter efeitos positivos sobre a salde intestinal dos animais. O fitato ndo digerido
pode agir como substrato para a proliferacdo de bactérias indesejaveis no trato gastrointestinal,
podendo levar a disturbios digestivos e reducio da satde intestinal (SCOTTA et al., 2014).

Com a degradacdo do fitato pela acdo da fitase, hd uma diminuicdo na disponibilidade
desse substrato para tais microrganismos, o que pode ajudar a promover um ambiente intestinal
mais equilibrado e saudavel (SCOTTA et al., 2014). Além disso, a melhoria na digestibilidade
dos nutrientes também pode contribuir para uma melhor absor¢do de compostos bioativos
importantes para o sistema imunolégico dos suinos, como as vitaminas, auxiliando na
resisténcia a doencas e no bem-estar animal (MACIEL; BRITO; SILVA, 2020).

Outro aspecto relevante a ser considerado € o impacto positivo da utilizacao de fitase na
reducdo da excrecdo de fosforo pelos suinos e, consequentemente, na mitigacdo dos impactos
ambientais associados a producéo animal (PACHECO et al., 2012). Considerando as evidéncias
disponiveis sobre suinos na fase de crescimento, a adi¢do de fitase microbiana resulta em
maiores digestibilidades de P, Ca, Mg e Cu, e retencdo de P e Cu, representando uma
diminuicdo na excrecdo de P e Cu para o meio ambiente através dos dejetos (MADRID et al.,
2013).

Notavelmente, o excesso de P excretado pelos animais pode contaminar o solo e 0s
recursos hidricos, causando problemas de poluicdo ambiental, como a eutrofizacdo de corpos
d'agua e a degradacdo da qualidade do solo, porém, com a maior disponibilidade de P resultante
da acdo da fitase na dieta havera reducao da excrecdo de 33% P pelos animais, minimizando os
impactos ambientais associados a polui¢do por nutrientes em sistemas de producdo intensiva
(DE SOUZA; DE LIMA; LOPES, 2022).

2.3.2 Disponibilidade de nutrientes

A adicdo de fitase exdgena as dietas de suinos desempenha um papel crucial na hidrélise
do fitato, liberando minerais essenciais como P e Ca, além de energia associada a
macronutrientes como carboidratos, lipidios e proteinas previamente complexados (SINGH,
2008; CARVALHO et al., 2010; DERSJANT-LI et al., 2015; DE SOUZA et al., 2022).

Essa liberacdo ndo apenas melhora a biodisponibilidade de nutrientes, mas também
potencializa o desempenho produtivo dos animais, como observado em estudos com fitases

derivadas de Aspergillus niger e Escherichia coli, resultaram em ganhos significativos na
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digestibilidade de P e Ca, promovendo maior ganho de peso e eficiéncia alimentar (IGBASAN
et al., 2000; BRANA et al., 2006).

Apesar desses beneficios, a eficacia da fitase pode ser influenciada por desequilibrios
na composicdo mineral da dieta. Por exemplo, niveis elevados de Ca, frequentemente utilizados
para atender as exigéncias nutricionais, podem formar complexos insoltveis com o fitato,
tornando o meio intestinal menos propicio para a acdo enzimatica (SCOTTA et al., 2014). Esse
efeito é agravado quando a relacdo Ca:P ndo é ajustada adequadamente, como destacado por
Magnago et al. (2015) e Wu et al. (2018), que recomendam propor¢des proximas a 1,2:1 para
evitar interferéncias negativas na digestibilidade mineral.

Além do equilibrio entre Ca e P, o Na desempenha um papel estratégico no transporte
e absorcdo de P liberado pela fitase. Esse mineral, ao regular a osmolaridade intestinal e
estabilizar o pH, cria condicdes ideais para a acdo enzimatica e facilita o transporte ativo de
fosfatos inorgéanicos no limen intestinal (RAVINDRAN et al., 2008; SELLE et al., 2019).

Dessa forma, a interacdo entre Ca, P e Na ilustra como o equilibrio mineral é
fundamental para maximizar os beneficios da adicdo com fitase visto que a absorcdo dos
fosfatos inorginicos depende de energia e ¢ mediada pelos transportadores Na*/P;. A pesquisa
realizada por Selle et al. (2019) destaca a relacdo entre Na e P, evidenciando que a falta de Na
pode comprometer a eficiéncia da absorcdo do P liberado pela fitase, impactando diretamente
0 desempenho zootécnico.

Essa acdo sinérgica da fitase ndo se limita aos minerais. A hidrolise do fitato também
libera aminoacidos e proteinas anteriormente “sequestrados”, promovendo melhor digestdo e
utilizacdo dos nutrientes. Estudos mostram que suinos alimentados com dietas suplementadas
com fitase apresentaram maior deposicdo de proteinas e eficiéncia alimentar, destacando o
papel dessa enzima na melhoria do metabolismo proteico e energético (KETAREN et al., 1993;
MROZ et al., 1994).

Kies et al. (2001) afirmam que, em média, a adi¢do 500 FTU/kg de racdo de fitase
disponibilizam aproximadamente 2g de proteina bruta digestivel adicionais na ragdo. Assim, é
evidente a melhoria na utilizacdo de energia do alimento com a adi¢do de fitase nas dietas de
suinos representa uma estratégia nutricional eficaz para aumentar a eficiéncia produtiva, reduzir
0s custos de producao e promover a sustentabilidade na suinocultura.

Com uma dieta mais rica em energia disponivel, os suinos podem direcionar mais
nutrientes para processos de crescimento e producdo, resultando em um crescimento mais
rapido, uma melhor uniformidade do lote e uma maior eficiéncia na conversado de alimentos em
peso corporal (DE SOUZA, 2022).
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Isso ndo apenas aumenta a produtividade da producdo suina, mas também reduz os
custos de alimentacdo por unidade de produgdo, melhorando, assim, a rentabilidade para os
produtores. Além disso, a melhoria na utilizacdo de energia do alimento com a fitase pode
contribuir para a sustentabilidade ambiental da suinocultura, reduzindo o desperdicio de
nutrientes excretados pelos animais e minimizando os impactos ambientais associados a
producdo animal intensiva (SILVA,; SILVA, 2015).

Por fim, o impacto da fitase na liberacdo de energia metabolizavel reforca sua
importancia como estratégia nutricional. Ao quebrar complexos energéticos inativos, a fitase
permite um melhor aproveitamento dos nutrientes, resultando em maior ganho de peso e
uniformidade do lote, além de reduzir os custos de alimentacdo e 0s impactos ambientais da
suinocultura (DE SOUZA et al., 2022; WALTERS et al., 2019). Assim, a adicdo com fitase ndo
apenas otimiza a eficiéncia produtiva, mas também contribui para a sustentabilidade e
rentabilidade na producdo de suinos (BABATUNDE; ADEOLA, 2022).

2.3.3 Desempenho zootécnico

A adicdo de fitase as dietas de animais monogastricos tem se mostrado uma estratégia
promissora para otimizar a utilizacdo de nutrientes, resultando em melhorias significativas no
ganho de peso e eficiéncia alimentar (JONES et al., 2010). Assim, a adi¢do de fitase ndo apenas
promove uma melhor utilizacdo de nutrientes, mas também pode representar uma abordagem
econdmica e sustentavel para a produgédo animal.

Os beneficios comegam com o ganho de peso, resultado da maior disponibilidade de P,
que é indispensavel para o desenvolvimento ésseo e muscular. Esse elemento, anteriormente
indisponivel no fitato, torna-se acessivel gracas a acdo da fitase, permitindo que os suinos
crescam de forma mais réapida e eficiente (SINGH, 2008; DERSJANT-LI et al., 2015).

Pesquisa realizada por Magnago et al. (2015) evidencia que o ganho de peso diario dos
animais aumenta de forma linear em resposta aos diferentes niveis de inclusdo de fitase nas
racdes, independentemente do nivel, apresentaram um desempenho aproximadamente 25%
superior em comparacao aos animais que nao receberam fitase na dieta (MAGNAGO et al.,
2015).

O fitato possui alta densidade de carga negativa (PO+*") em pH fisioldgico. Isso o torna
altamente reativo, permitindo interagdes com moléculas carregadas positivamente, como é o
caso dos aminodcidos basicos, como a lisina e arginina. Essas interagbes ocorrem

principalmente por meio de ligacdes eletrostaticas entre os grupos fosfato do fitato e os grupos
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amina protonados (NHs") das cadeias laterais desses aminoacidos, sendo reforgadas por pontes
de hidrogénio (RAVINDRAN et al., 1995; REDDY etal., 1989). A fitase desempenha um papel
crucial na digestibilidade dessas moléculas ligadas ao fitato (MROZ et al., 1994).

Ao quebrar essas complicacdes, a enzima aumenta a utilizacdo dos nutrientes da dieta,
diminuindo a quantidade de racdo necessaria para 0 mesmo desempenho, o que gera economia
e maior sustentabilidade na producgéo (ROJAS; LIU; STEIN, 2013). Estudos indicam que dietas
suplementadas com fitase resultaram em menores indices de converséao alimentar, aumentando
a competitividade econdmica e ambiental da suinocultura (SELLE et al., 2019; DE SOUZA et
al., 2022).

A liberacéo de energia adicional tambeém contribui para o desempenho, direcionando o0s
nutrientes liberados para processos metabolicos que apoiam o crescimento e a formacdo de
tecidos (BRANA et al., 2006). Outro fator relacionado a eficiéncia é o equilibrio eletrolitico no
trato gastrointestinal. A acdo da fitase é amplificada em ambientes intestinais com pH adequado
e niveis ideais de Na, que auxiliam no transporte de P e outros minerais (RAVINDRAN et al.,
2008; WU et al., 2018).

Em pesquisa de adicdo de fitase (6-fitase, Aspergillus oryzae) em doses crescentes com
suinos na fase de crescimento-terminacdo, a taxa de conversdo alimentar foi melhorada a partir
da inclusdo de 500 UFT/kg de racéo, e a inclusdo de 1000 UFT/kg de racdo foi o nivel 6timo
para o0 ganho de peso médio diario (GRELA et al., 2020).

Os estudos revisados reforcam a importancia da adicao de fitase como uma estratégia
eficaz para melhorar o desempenho nutricional e produtivo de animais monogastricos,
consolidando-se como uma ferramenta indispensavel para otimizar o desempenho de suinos,

integrando produtividade e sustentabilidade na produgéo animal.

2.3.4 Parametros bioguimicos sanguineos

A anélise dos parametros bioquimicos sanguineos pode ser uma ferramenta util para
detectar potenciais efeitos adversos ou beneficios da adi¢do de fitase nas dietas de suinos. A
fitase, ao promover a hidrdlise do fitato e melhorar a disponibilidade de minerais e nutrientes,
pode melhorar a utilizacdo de minerais como o P e o Ca afetando os niveis de eletrolitos no
sangue, contribuindo para a homeostase e a satide 6ssea dos animais. Alem disso, as alteraces
nos niveis de enzimas hepéticas e marcadores de estresse oxidativo podem indicar possiveis
efeitos da fitase no figado ou no sistema antioxidante dos suinos. Considerando as evidéncias

disponiveis, a maior disponibilidade de nutrientes essenciais, como aminoacidos, vitaminas e
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minerais, pode influenciar a sintese proteica, 0 metabolismo energético e a funcdo hepética e
renal dos suinos, refletindo-se em mudancas nos niveis de proteinas, enzimas e metabdlitos
presentes no sangue (SELOS, 2014; MONTEIRO et al., 2015).

A adicdo da fitase pode aumentar a biodisponibilidade de P, aumentando os niveis de P
no sangue, que, por sua vez, pode melhorar a absorcdo do Ca, visto que esses dois minerais
estdo intimamente relacionados (DE SOUZA, 2022).

Em relacdo a funcéo renal e hepatica, a enzima afeta indiretamente, pois a adi¢cdo com
fitase pode ter efeitos indiretos na fungédo renal. Em uma dieta balanceada com fitase, o uso de
P mais eficiente pode reduzir a carga sobre os rins, refletida em niveis normais de ureia (JEONG
etal., 2010). A melhora na digestibilidade e absorcéo dos nutrientes, incluindo P, pode otimizar
a funcdo hepatica, melhorando os niveis de enzimas hepaticas como alanina aminotransferase
(ALT) e aspartato aminotransferase (AST), que, por sua vez, sao indicadores de salde hepatica
(ANDRIOLO et al., 1989).

As anélises bioquimicas permitem uma avaliacéo abrangente dos beneficios e potenciais
efeitos adversos da fitase na salde e no desempenho dos suinos, auxiliando na otimizacdo das
estratégias nutricionais e no desenvolvimento de praticas de manejo que promovam uma
producdo animal mais eficiente, saudavel e sustentavel. Portanto, a avaliacdo dos parametros
bioguimicos sanguineos é ferramenta indispensavel para a compreensdo dos mecanismos de
acdo da fitase e para o aprimoramento continuo das praticas de nutricdo e manejo na

suinocultura.

2.3.5 Carateristicas de carcaca e qualidade da carne

A aplicagéo da fitase tem sido associada a melhorias no crescimento muscular e no
desenvolvimento 6sseo, o que reflete diretamente em caracteristicas relevantes da carcaca e na
qualidade da carne dos suinos. A digestibilidade aumentada do fosforo e do célcio, favorecida
pela acdo da fitase, contribui para uma melhor absor¢do mineral e, por consequéncia, para uma
estrutura esquelética mais robusta e eficiente para o suporte e crescimento muscular. Estudos
como os de Kiihn e Ménner (2012) e Dersjant-Li et al. (2018) demonstram que a inclusdo de
fitase, mesmo em niveis moderados, melhora a absorcao de nutrientes em dietas com baixo teor
de fitato, o que pode resultar em carcacas mais pesadas e de melhor conformagéo.

Apesar disso, os efeitos sobre caracteristicas especificas da carcaca, como rendimento
de carne magra, deposicdo de gordura e espessura de toucinho, ainda apresentam resultados

divergentes. Alguns trabalhos ndo observaram impactos significativos (FREITAS et al., 2019;
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THACKER; ROSSNAGEL; RABO, 2006), enquanto outros relataram melhorias na deposicao
de tecido magro e redugdo de gordura, especialmente em condigOes de dietas limitantes de
nutrientes (HOLLOWAY et al., 2018; CHEN et al., 2023).

A capacidade da fitase de promover melhor mineralizacdo 0ssea também é destacada
como um fator que pode influenciar positivamente o desempenho corporal e,
consequentemente, os parametros de carcaca. Nesse contexto, a disponibilidade de fésforo
assume papel central ndo apenas na saude esquelética, mas também na eficiéncia de deposicédo
muscular, o que pode ser fundamental para o alcance de padrbes de qualidade exigidos pelo
mercado consumidor (CEMIN et al., 2019).

Em relagdo a qualidade da carne, os efeitos da suplementacdo com fitase sdo mais sutis
e varidveis. Pesquisas indicam que, mesmo em altas dosagens, a fitase ndo compromete
atributos sensoriais como cor, pH, maciez ou suculéncia da carne (DANG; KIM, 2021;
MCCORMICK et al., 2017), embora haja relatos de alteragdes no teor de gordura intramuscular
e na capacidade de retencdo de agua (BUZEK et al., 2023), fatores que podem afetar a
palatabilidade.

Esses resultados sugerem que a enzima pode influenciar alguns aspectos da qualidade
da carne de maneira indireta, dependendo do balango de nutrientes na dieta, das fases de
crescimento e da composicao corporal final dos animais. Além disso, interagdes com outros
componentes dietéticos, como propor¢des de célcio e fosforo ou inclusdo de vitaminas e
aminoacidos, também podem modular os efeitos da fitase, sendo relevante destacar que
menores proporc¢des de calcio favorecem a acdo da enzima (LIU et al., 1998).

Outro ponto de destaque é a tendéncia de mercado que favorece carnes mais magras, 0
que torna a utilizacdo da fitase ainda mais estratégica. Ao promover a reducdao da gordura
corporal e favorecer a deposicao de carne magra sem comprometer o sabor e a textura, a enzima
se alinha aos padrfes de consumo mais recentes, voltados a satde e a qualidade nutricional dos
alimentos (O’DOHERTY et al., 2010; DA SILVA et al., 2022). A aplicacdo de superdoses da
enzima também tem se mostrado promissora, proporcionando desempenho produtivo superior
sem prejuizo aos parametros sensoriais da carne (ZENG et al., 2014; MORAN et al., 2017), o
que reforca a importancia de ajustes finos na formulacdo das dietas.

Dessa forma, o0 uso da fitase representa uma estratégia nutricional de grande relevancia
na producgéo de suinos, atuando de forma integrada sobre a eficiéncia de aproveitamento de
nutrientes, o desempenho zootécnico e as caracteristicas desejaveis da carcaca e da carne. Seu
efeito, no entanto, esti condicionado a multiplos fatores, entre eles a composicdo da dieta, o

estagio fisiologico dos animais, a interacdo com outros nutrientes e a dose utilizada.
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3 HIPOTESE

A inclusdo de niveis crescentes de fitase concentrada na dieta de suinos em crescimento
e terminacdo compensard as reducbes no teor de célcio, fosforo e sodio, e resultara em
melhorias no desempenho zootécnico, na digestibilidade dos nutrientes e nos niveis

metabdlicos sanguineos dos animais.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da adicéo de fitase concentrada (6-fitase, Escherichia coli) em doses
crescentes, em dietas com a reducéo de 22,73% célcio, 48,39% fdsforo e 20% sodio para suinos

em fase de crescimento e terminacéo

4.2 Objetivos especificos

Avaliar o efeito dos niveis de inclusdo da fitase em dieta com reducdo célcio, fosforo e
sodio sobre a digestibilidade aparente do trato total.

Avaliar o efeito dos niveis de inclusdo da fitase em dieta com reducéo célcio, fosforo e
sodio sobre os parametros bioguimicos;

Avaliar o efeito dos niveis de inclusdo da fitase em dieta com reducdo célcio, fosforo e
sodio sobre o desempenho zootécnico;

Avaliar o efeito dos niveis de inclusdo da fitase em dieta com reducéo célcio, fosforo e
sodio sobre as caracteristicas de carcaca.

Avaliar o efeito dos niveis de inclusdo da fitase em dieta com reducdo calcio, fosforo e

sodio sobre a qualidade de carne.



5 MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos experimentais realizados foram aprovados pelo comité de ética
no uso de animais de producdo no setor de suinocultura na Fazenda Experimental, Professor
Antbnio Carlos Pessoa, da Universidade Estadual do Oeste do Parana (CEUAP/UNIOESTE, n°
P01/23 — Anexo I).

5.1 Animais, delineamento experimental, alojamento e dietas

Um total de 42 suinos machos inteiros, hibridos (Landrace x Large White), com peso médio
inicial de 24,52 £ 0,84 kg, foram distribuidos em um delineamento de blocos casualizados com
seis tratamentos, sete repeticbes e um animal por baia, e esta considerada uma unidade
experimental.

Inicialmente (dia 0), os animais foram pesados, identificados, e alojados em uma instalacéo de
alvenaria com telhas de ceramica, com baias de piso compacto (2,2 m?), dispostas em duas
fileiras, separadas por um corredor central. Todas as baias eram providas de comedouro manual
(diametro de 34 cm e altura de 1,15 cm) localizado na parte frontal e bebedouro suspenso do
tipo chupeta. Os animais foram imunizados contra o horménio liberador de gonadotrofina (anti-
GnRF), em que a primeira dose da vacina Vivax® foi aplicada na fase de crescimento 11 (36°
dia) e a segunda dose aplicada na fase de terminacao | (68° dia), conforme as recomendagdes
do fabricante.

A temperatura do ambiente e a umidade relativa do ar foram registradas utilizando
termo-higrdmetro com mostrador digital (Modelo n® TH-812) instalado no centro do galpéo,
em altura de aproximadamente 1,80 m. A temperatura ambiente foi de 21,29 °C £ 3,58 °C e
umidade relativa do ar, de 67,52% + 12,44% foram registradas durante o periodo experimental.
O controle de temperatura e ventilacdo no interior da instalacdo foi realizado com auxilio de
cortinas laterais e arborizagdo em ambos os lados.

Ao todo, o periodo experimental foi de 93 dias, divididos em quatro fases: (1)
crescimento | (de O até 31 dias e de 24,52 + 0,84 kg até 53,56 kg + 2,55 kg); (2) crescimento |1
(de 31 até 47 dias de 53,56 * 2,55 kg até 71,23 kg + 3,68 kg); (3) Terminacgéo | (de 47 até 69
dias e de 71,23 + 3,68 kg até 99,60 + 5,13 kg); e (4) Terminacéo |1 (de 69 até 93 dias e de 99,60
+ 5,13 kg até 128,61 kg + 6,35 kg).



34

As dietas foram formuladas a base de milho e farelo de soja, suplementadas com aminoacidos
(AAs) industriais atendendo os requerimentos nutricionais dos animais, formuladas préximas
aos limites nutricionais propostos por NRC (2012).
Apds algumas pesquisas, foi decidido que seria reduzido da exigéncia dos animais 22,73% para
calcio, 48,39% para fdsforo disponivel e 20% para sodio, pressupondo que essa reducdo na
formulacdo sera recuperada atraves do uso da enzima.
A enzima testada foi a fitase PHYGEST'" produzida pelo laboratério Kemin enzimes, que
apresenta 11.000 FTU/g de produto. Esta fitase tem origem da bactéria Escherichia coli, ela
apresenta estabilidade térmica acima de 80 °C, um pH equilibrado (3,5 - 5,0).
Todas as dietas foram fornecidas na forma farelada, ad libitum e os tratamentos dietéticos
testados (Tabelas 1) foram:
CP: Controle positivo sem fitase e sem reducao de calcio, fésforo e sodio;
CN: Controle negativo sem fitase e com reducdo de 22,73% calcio, 48,39% fdsforo e
20% sadio;
CN+500: Controle negativo com adi¢do de fitase 500 FTU/kg de racéo e reducdo de
22,73% célcio, 48,39% fosforo e 20% sadio;
CN+1000: Controle negativo com adigéo de fitase 1000 FTU/kg de racéo e reducéo de
22,73% célcio, 48,39% fosforo e 20% sadio;
CN+1500: Controle negativo com adic¢éo de fitase 1500 FTU/kg de racéo e reducdo de
22,73% célcio, 48,39% fdsforo e 20% sadio;
CN+2000: Controle negativo com adicdo de fitase 2000 FTU/kg de racdo e reducdo de
22,73% célcio, 48,39% fdsforo e 20% sddio.
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Tabela 1: Composicdo centesimal das dietas experimentais para suinos machos de 25 a 135 kg de peso corporal alimentados com fitase concentrada

Crescimento | (25 - 50 kg Crescimento 11 (50 - 70 kg)® Terminacdo | (75 — 100 kg) Terminacdo 11 (100 — 135 Kkg)
Ingredientes (g/kg) cP CN CNTEITAS - cp CN  CN+Fitase  CP CN  CN+Fitase  CP CN  CN+Fitase
Milho 7,86% 76,75 76,75 76,75 79,29 79,30 79,30 82 82 82,04 90,5 90,5 90,45
Farelo de soja 45,4% 18,52 18,52 18,52 16,00 16,00 16,00 13,5 13,49 13,49 5,67 5,67 5,67
Oleo de soja 1,57 1,57 1,57 1,49 1,49 1,49 1,35 1,35 1,35 0,86 0,86 0,86
Fosfato bicalcico 1,52 0,61 0,61 1,48 0,57 0,57 1,44 0,54 0,54 11 0,19 0,19
Calcério calcitico 0,63 0,78 0,78 0,62 0,77 0,77 0,58 0,74 0,74 0,49 0,64 0,64
L-Thr (98,0%) 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,012 0,012 0,11 0,11 0,11
DL-Met (99,0%) 0,11 0,11 0,11 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,02 0,02 0,02
L-Lis@HCI (78,4%) 0,44 0,44 0,44 0,39 0,39 0,39 0,47 0,47 0,47 0,35 0,35 0,35
L-Trp (98%) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
L-Valina 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 - - - - - -
Blend mineral* 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Blend vitaminico? 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Sal Comum, NacCl 0,22 0,17 0,17 0,22 0,17 0,17 0,22 0,17 0,17 0,23 0,18 0,18
Inerte-Caulim 0,00 0,81 X 0,00 0,80 0,75 - 0,81 X - 0,81 X
Acido glutamico - - - 0,21 0,21 0,21 0,10 0,10 0,10 0,63 0,63 0,63
Antibiotico 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - - -
Fitase - - X - - X - - X - - X

Composigdo quimica calculada

EM (Kcal/kg) 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30
Proteina bruta (%) 15,00 15,00 15,00 14,00 14,00 14,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
Calcio tot. (%) 0,66 0,51 0,51 0,64 0,49 0,49 0,61 0,46 0,46 0,47 0,32 0,32
Fésforo disp. (%) 0,31 0,16 0,16 0,30 0,15 0,15 0,29 0,14 0,14 0,22 0,07 0,07
Lisina dig. (%) 0,98 0,98 0,98 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,59 0,59 0,59
Metionina dig. (%) 0,32 0,32 0,32 0,28 0,28 0,28 0,26 0,26 0,26 0,18 0,18 0,18
Metionina + Cistina dig. (%) 0,55 0,55 0,55 0,50 0,50 0,50 0,47 0,47 0,47 0,35 0,35 0,35
Treonina dig. (%) 0,59 0,59 0,59 0,54 0,54 0,54 0,51 0,51 0,51 0,39 0,39 0,39
Triptofano dig. (%) 0,17 0,17 0,17 0,15 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,11 0,11 0,11
Valina dig. (%) 0,64 0,64 0,64 0,58 0,58 0,58 0,54 0,54 0,54 0,4 0,4 0,4
Leucina dig. (%) 1,19 1,19 1,19 1,13 1,13 1,13 1,07 1,07 1,07 0,87 0,87 0,87
Isoleucina dig. (%) 0,56 0,56 0,56 0,51 0,51 0,51 0,46 0,46 0,46 0,32 0,32 0,32
Arginina dig. (%) 0,87 0,87 0,87 0,80 0,80 0,80 0,72 0,72 0,72 0,49 0,49 0,49
Histidina dig. (%) 0,35 0,35 0,35 0,33 0,33 0,33 0,30 0,30 0,30 0,23 0,23 0,23
Sédio % 0,10 0,08 0,08 0,10 0,08 0,08 0,10 0,08 0,08 0,10 0,08 0,08

INiveis nutricionais em mg por kg de dieta: sulfato de Mn, 60,02; 6xido de Zn, 80; sulfato de Fe, 60,07; sulfato de Cu, 10,02;

2Niveis nutricionais por kg de dieta: vitamina A, 3000 UI; vitamina D3, 600 UI; vitamina E, 10 UI; vitamina K3, 0,9 mg; vitamina B1, 0,4 mg; vitamina B2, 1,9 mg; vitamina B6, 0,4 mg; vitamina B12, 0,007 mg; niacina, 10 mg; acido
pantoténico, 6,5 mg; acido folico, 0,25 mg; Se, 0,3 mg; BHT, 0,06 mg.

3CP: Controle positivo sem fitase e sem redugo de célcio, fosforo e sddio; CN: Controle negativo sem fitase e com redugdo de 22,73% calcio, 48,39% fosforo e 20% sddio; CN+500: Controle negativo com adicao de fitase 500 FTU e

reducéo de 22,73% calcio, 48,39% fosforo e 20% sddio; CN+1000: Controle negativo com adic&o de fitase 1000 FTU e redugdo de 22,73% célcio, 48,39% fosforo e 20% sédio; CN+1500: Controle negativo com adicéo de fitase 1500

FTU e reducéo de 22,73% célcio, 48,39% fosforo e 20% sodio; CN+2000: Controle negativo com adicéo de fitase 2000 FTU e redugéo de 22,73% célcio, 48,39% fdsforo e 20% sadio.
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5.2 Desempenho zootécnico

Os animais receberam racdo e agua ad libitum durante todo o periodo experimental. As
sobras de racOes foram recolhidas, pesadas em balanca digital (Modelo UL — 50 Marca DIGI-
TRON, Curitiba, Brasil) e descontadas do fornecimento para calcular o consumo diario de
racdo. Os animais foram pesados individualmente (balanca digital Modelo ULB — 3000 Marca
DIGI-TRON, Curitiba, Brasil) no inicio e ao final de cada fase experimental, para registrar o
peso corporal inicial (PCI, kg) e o peso corporal final (PCF, kg) e determinar os valores de
consumo de ragdo didrio médio (CRDM, kg/dia), ganho de peso corporal diario médio
(GPCDM, kg/dia), e a taxa de conversdo alimentar (CA, kg/kg) e a eficiéncia alimentar
(EA, %).

Durante o periodo experimental foi avaliada a espessura de toucinho (mm) e Profundida
de Lombo (mm) nos animais (in vivo) durante a fase de crescimento Il (aos 50 kg, no 43° dia)
e terminacdo Il (aos 115 kg, no 86° dia), na regido lombar P2, utilizando o equipamento
Ultrassom (Aquila Marca: Saote piemedical) seguindo a metodologia descrita no guia da Beef

Improvement Federation (BIF, 1996).

5.3 Metabdlitos sanguineos

Para avaliar a concentracdao de metabolitos sanguineos, ao final da fase de crescimento,
no 43° dia de experimentacdo e ao final da fase de terminacdo, no 92° dia de experimentacéo,
no periodo da manha, foi realizada a coleta de sangue em todos os animais (n = 7 por
tratamento), via puncgéo da veia jugular, usando agulha de calibre 40 x 1,2 mm e seringa de 20
mL. A amostra de sangue coletada foi transferida para tubo a vacuo (tubo de vidro para coleta
de sangue a vacuo, Labinga; Maringa, PR, Brasil) de 5mL com fluoreto de potassio para analise
de glicose e dois tubos de 5mL sem anticoagulante para analise de calcio, fésforo, magnésio,
albumina, ALT, AST glicose e proteinas totais. Em seguida, todas as amostras foram
centrifugadas (centrifuga analdgica Centrilab, modelo 80-2B, China) a 3.000 g por um periodo
de 10 minutos. Entdo, aproximadamente 3 mL de plasma ou soro foram transferidos para
microtubos de polietileno em duplicata previamente identificados.

As analises sanguineas de calcio (método enzimatico-colorimétrico, Cat. 448), fosforo
(método ultravioleta, Cat.412), magnesio (método enzimatico-colorimétrico, Cat.115),

albumina (método enzimatico-colorimétrico, Cat. 419), aspartato aminotransferase (AST)
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(método cinético — UV, Cat. 421), alanina aminotransferase (ALT) (método cinético — UV, Cat.
422), glicose (método enzimatico-colorimétrico, Cat. 434), proteinas totais (método
enzimatico-biureto, Cat. 418), e ureia (método enzimatico-colorimétrico, Cat. 427) foram
realizadas por espectrofotometria, com o auxilio de um analisador biquimico (Bel Engineering,
modelo Bel SPECTRO S05, Monza, Italia), utilizando kits especificos ANALISA (Gold
Analisa Diagnéstica — Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil).

5.4 Digestibilidade aparente dos nutrientes

A digestibilidade aparente foi realizada pela coleta parcial de fezes, nas fases de
crescimento Il e terminacdo Il, no 40° e no 82° dia de experimentacdo. Para isso, foram
adicionadas as dietas testes o indicador CIA (cinza acida insolavel, Celite®), na proporcéao
10 g/kg de racdo, homogeneizado com o auxilio de misturador vertical por 10 minutos, de
acordo com as recomendaces de Sakomura e Rostagno (2016).

No 37° dia de experimentacdo, na fase de crescimento I, iniciou-se o fornecimento das
racOes com indicador, ou seja, trés dias antes da coleta. No 40° dia foi realizada a coleta parcial
de fezes, conforme metodologia a descrita por Sakomura e Rostagno (2016). Foram registrados
o inicio e o final do fornecimento das dietas e 0 consumo real das dietas por animal. O mesmo
protocolo foi realizado na fase de terminacao 11, em que o inicio do fornecimento foi ao 79° dia
e realizada a coleta no 82° dia de experimentacao.

As fezes foram coletadas por 10 horas ininterruptas (7h — 17h) no dltimo dia de
fornecimento das dietas contendo o indicador. Durante a coleta, as fezes foram armazenadas
em sacos plastico de polietileno identificados e mantidas refrigeradas em caixas térmicas
(24°C), até o final do periodo de coleta. Apés o fim da coleta, as amostras foram
homogeneizadas, retirando-se uma aliquota em duplicata (110 g cada), em seguida, pesadas em
balanca (bel engineering, modelo M4102, Monza, Italia) e secas em estufa a 55 °C (Tecnal,
modelo 394/2, Piracicaba, S&o Paulo, Brasil) por um periodo de 72 horas, seguindo
recomendacdo AOAC (2006). Posteriormente, as amostras foram moidas em moinho
micropulverizador (Philco Grano Aroma, modelo PMCOL1lI, Curitiba, PR, Brasil) e armazenadas
em potes plasticos de polietileno identificados para anélises laboratoriais.

As analises de CIA foram realizadas por digestdo com &cido cloridrico (4N), seguindo
os procedimentos adaptados de Kavanagh et al. (2001). A composi¢do bromatologica das races
experimentais e das fezes coletadas foram realizadas conforme as metodologias descritas pela
AOAC (2006) como matéria seca (método 930.15), matéria mineral (método 942.05), proteina
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bruta (método 984.13) e extrato etéreo (método 920.85). As analises de energia bruta das dietas
e fezes foram realizadas utilizando uma bomba calorimétrica (IKA®, modelo C200,
Wilmington, NC, USA).

As analises de energia bruta das racdes e das fezes foram realizadas no laboratério de
nutricdo animal da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) — Chapecd, SC,
utilizando bomba calorimétrica (IKA® modelo C200, Wilmington, Carolina do Norte).

Com base nos valores brutos das analises, os coeficientes de digestibilidade aparente do
trato total dos nutrientes da matéria seca (CDATTMS), matéria organica (CDATTMO),
proteina bruta (CDATTPB), energia bruta (CDATTEB), célcio (CDATTCA) e fosforo
(CDATTP) foram calculados e os valores digestiveis de matéria seca (MSD), matéria organica
(MOD), proteina (PD) e energia (ED) foram calculados de acordo com as informac6es contidas

em Sakomura e Rostagno (2016).

5.5 Caracteristicas de carcaca e qualidade da carne

Aos 93 dias de experimentacdo, os animais (n= 41) foram pesados e transportados ao
frigorifico comercial em Medianeira, PR, Brasil, com certificacdo federal e abatidos ap6s jejum
alimentar de 20 horas. O abate seguiu o0 protocolo contido na Instrucdo Normativa n°® 3, de 17
de janeiro de 2000, utilizando anestésico inalatério contendo dioxido de carbono para
insensibilizacdo dos animais e, posteriormente, foi realizado o processo de sangria. Todas as
andlises e calculos para os atributos de carcaca e carne foram realizados de acordo com a
metodologia de Bridi e Silva (2009).

As caracteristicas quantitativas das carcacas: percentual de carne magra, quantidade de
tecido muscular, rendimento de carcaga, profundidade do musculo, espessura de toucinho e
peso da carcaca foram mensuradas no proprio abatedouro, com a carcaca quente, por meio da
pistola de tipificacdo de carcacas suinas (Ultrafom 300, SFK Technology, Herlev, Denmark).
As carcagas foram pesadas com uso de uma balanca (modelo, alfa instrumentos, Séo Paulo, S&o
Paulo, Brasil) instalada na linha de abate no frigorifico.

O valor de pH e da temperatura no musculo Longissimus thoracis foram mensurados
com o auxilio de um medidor portatil de pH e temperatura (Testo 205, modelo 0563 2051 -
Testo SE & Co KGaA, Titisee-Neustadt, Alemanha), na posicao entre a ultima e penultima
costela (T13 e T14) quatro horas post mortem, apds choque de resfriamento das carcagas, que
ocorre na camara fria (estagio 1° de -18 a -15°C, estagio 2° de -15 a -12°C, estagio 3°de -10 a -
8°C, totalizando 180 minutos) e 24 horas post mortem.
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Apb6s 24 horas do abate, foram coletados aproximadamente 30 cm do mdusculo
Longissimus thoracis entre a Gltima vértebra toracica com a primeira vértebra lombar no sentido
caudal-cranial, as amostras foram transferidas para sacos plasticos de polietileno, identificadas
e acondicionadas em caixas térmicas (4°C) e transportadas para o Laboratdrio de Tecnologia
de Alimentos da Unioeste.

No laboratdrio de Tecnologia de Alimentos, foram mensuradas a espessura de toucinho
(mm) e profundidade de lombo (mm) com o auxilio de um paquimetro digital (MTX, stainless
hardened). Para a determinacdo da area de olho de lombo (AOL) do musculo Longissimus
thoracis, as amostras foram escaneadas em impressora multifuncional HP (modelo Officejet
4500 Desktop - G510a) e cobertas por uma caixa preta para evitar a entrada de luz e melhorar
a qualidade da imagem. A leitura da amostra digitalizada e o calculo da AOL foram realizados
em um software (imageJ 1.53e — Java).

A coloracdo da carne foi determinada ap6s a exposicdo da amostra ao ar por
aproximadamente 15 minutos para a oxigenacao do musculo e posterior analise em colorimetro
Minolta CR400 (Konica Minolta Holdings inc. Téquio, Japdo). Os componentes determinados
foram: luminosidade (L*), a* e b* que representaram a saturacdo (croma ou pureza), e a
tonalidade (cor ou hue) determinada como componente verde-vermelho (a*) e componente
amarelo-azul (b*), expressos usando o sistema de cores CIELAB (CIE, 1978). De posse desses
resultados, foi calculada a saturacdo do musculo Longissimus thoracis.

O grau de marmoreio da carne foi determinado com o auxilio de padrdes fotogréaficos,
(AMERICAN MEAT SCIENCE ASSOCIATION, 2001) usando uma escala de valores
numericos de 1 a 7, em que a carne com valor 1 apresenta somente tracos de marmoreio e valor
7 caracteriza marmoreio excessivo. A analise subjetiva de padréo de cor foi avaliada com uma
escala de valores numéricos de 1 a 6, em que 1 representa uma coloracéo clara e 6 com tendéncia
ao vermelho.

Posteriormente, seguindo metodologia de Bridi e Silva (2009) as amostras foram
desossadas e o musculo Longissimus thoracis foi seccionado sequencialmente com cortes
transversais em trés subamostras de 2cm cada. As subamostras foram utilizadas para
determinacdo da perda de liquido por gotejamento (PLG), descongelamento (PLD), coccéo
(PLC), forca de cisalhamento (FC), enquanto a terceira subamostra foi congelada como reserva.

A subamostra 1 foi utilizada para avaliacdo da PLG. Para avaliacdo da FC foram
utilizadas pecas da subamostra sequencial da PLD e PLC. Seis pontos foram retirados com 0
auxilio de um amostrador cilindrico de inox, e submetidos & analise de FC usando um

texturdbmetro TA.HD.plus (modelo Texture Analyser, Stable Micro Systems, Godalming,
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Inglaterra), equipado com lamina de cisalhamento padrdo e calibrado para forga de 15 g,
deformacéo de 20 mm e velocidade de 2,0 mm/s. A analise foi realizada no laboratério didatico

de aves e suinos pertencente a Universidade Federal do Parand, no Campus de Palotina-Parana.

5.6 Procedimentos estatisticos

Antes de avaliar o resultado da analise de covariancia (ANCOVA) ou variancia
(ANOVA), foi verificada a analise dos residuos padronizados de Student, a fim de diagnosticar
observacdes influentes ou outliers, o critério utilizado foi baseado na curva de distribuicéo
normal, em que os valores maiores ou iguais a 3 desvios-padrdo foram considerados como
outliers. A normalidade dos erros experimentais e a homogeneidade de variancias dos erros
entre os tratamentos foram avaliados previamente utilizando os testes de Shapiro-Wilk e de
Levene, respectivamente.

O modelo estatistico apresentado abaixo foi utilizado para as variaveis analisadas.

Yijkl=m + Ti + B (Xijkl — X...) + &ij

Em que: Yij = observacdo média da variavel dependente em cada parcela, medida na i-
ésima classe de tratamento e na j-ésima repeticdo; m = efeito da média geral; Ti = efeito fixo
das classes de tratamento, para i = (500, 1000, 1500 e 2000); B = coeficiente de regressdo de Y
sobre X; Xij = observacdo média da covariavel (peso corporal inicial, metabdlito sanguineo,
peso corporal final e digestibilidade, respectivamente) em cada parcela, medida na i-ésima
classe de tratamento e na j-ésima repeticdo; = média geral para a covariavel X; &ij = erro
aleatdrio da parcela associado ao nivel i e repeticéo j.

Quando detectado efeito significativo dos fatores (P < 0,05), foram procedidas as
analises de regressdo polinomial para os niveis de fitase adicionados, com o proposito de
estimar o modelo de melhor ajuste aos dados.

O modelo estatistico utilizado para as variaveis de desempenho zootécnico considerou
tratamento dietético como efeito fixo, bloco (baseado no PC) e erro residual como efeitos
aleatorios, e o PC inicial dos animais foram usados como covariavel. Para as variaveis de
digestibilidade aparente do trato total e metabdlitos sanguineos, o modelo estatistico utilizado
foi 0 mesmo usado para as variaveis de desempenho zootécnico sem incluir o efeito de

covariavel.
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Os efeitos dos niveis de fitase foram avaliados por meio de modelos de regressdo. Dois
modelos foram ajustados: modelo linear de primeiro grau e modelo quadratico, o critério de
selecdo dos modelos foi baseado na significancia dos parametros e no valor do coeficiente de
determinacao.

Os efeitos de tratamentos sobre as variaveis dependentes foram verificados por meio da
ANCOVA ou ANOVA. Comparagdes multiplas entre as médias de tratamentos foram
analisadas de acordo com o teste t-student ao nivel de 5% de probabilidade. Quando detectada
significancia (P < 0,05) na ANCOVA ou ANOVA, a andlise do efeito de grupo de tratamento
foi feita pelo teste F para quatro contrastes ortogonais estabelecidos (CN vs NF; CP vs NF; CP
vs CN_NF e CP_CN vs NF).

O critério para avaliar a qualidade de ajuste do modelo foi verificado pelo Critério de
Informacéo de Akaike (AIC) em conjunto com a analise grafica de aderéncia dos residuos. A
variavel de escore de marmoreio foi comparada usando um teste da diferenca entre as médias
dos quadrados minimos (Ismeans), através da estatistica 2.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando os procedimentos do “General
Linear Models” do software estatistico “SAS University Edition” (SAS Inst. Inc., Cary, NC,

USA). Todos os dados serdo apresentados como médias com erro padrdo da média agrupado.



6 RESULTADOS

6.1 Desempenho zootécnico

Para o desempenho zootécnico o estudo ndo mostrou diferencas (P > 0,05) entre 0s
tratamentos para as variaveis PCI, PCF, GPCD, CA e EA nas fases de crescimento | e Il e nas
fases de terminacédo | e Il (Tabela 2).

Ao avaliar o periodo experimental total, nas fases de crescimento | + Il 0s suinos
alimentados com a dieta CN apresentaram, menor CRDM, tendo um consumo semelhante com
os tratamentos CN+500, CN+1500 e CN+2000.

Na fase de terminacéo Il (Tabela 2), houve efeito (P = 0,008) para CRDM, em que 0s
animais alimentados com a dieta CN, CN+ 500 e CN+2000 menor consumo.
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Tabela 2: Desempenho zootécnico de suinos em crescimento e terminacdo alimentados com
dietas com ou sem reducdo de célcio, fosforo e sodio

Dietas?
Variaveis! cp CN CN+ CN+ CN+ CN+ EPM3  P-Value*
500 1000 1500 2000

Crescimento | (d 0 até 31)
PCI (kg) 24,70 24,50 25,08 24,13 24,50 24,50 0,12 -
PCF (kg) 53,43 52,22 56,08 53,57 53,57 53,85 0,47 0,317
CRDM (kg) 1,73 1,68 1,72 1,72 1,74 1,74 0,03 0,998
GPCD (kg) 0,93 0,88 0,96 0,94 0,94 0,96 0,02 0,305
CA 1,86 1,85 1,78 1,87 1,86 1,80 0,02 0,631
EA (kg:kg) 54,2 54,46 55,09 53,58 52,26 55,55 0,62 0,662

Crescimento Il (d 31 até 47)
PCF (kg) 72,5 69 72,72 71,22 71,07 71,28 0,71 0,371
CRDM (kg) 2,77 2,19 2,61 2,64 2,53 2,52 0,06 0,205
GPCD (kg) 1,04 0,96 1,04 1,02 1,01 1,03 0,02 0,379
CA 2,18 2,03 2,19 2,24 2,17 2,15 0,03 0,341
EA (kg:kg) 45,98 49,31 45,95 44,93 46,03 46,64 0,58 0,373

Crescimento | + 11 (d 0 até 47)

PCF (kg) 72,5 69 72,72 71,22 71,07 71,28 0,71 0,371
CRDM (kg) 1,97 1,77° 1,94% 2,028 1,91% 1,84% 0,03 0,035
GPCD (kg) 1,04 0,96 1,04 1,02 1,02 1,03 0,02 0,379
CA (kg) 1,89 1,86 1,86 1,89 1,89 1,87 0,02 0,874
EA (kg:kg) 52,83 52,56 53,58 51,76 52,94 53,44 0,43 0,898

Terminagdo | (d 47 até 69)
PCF (kg) 100,64 96,93 102,9 101,28 100,22 99,22 0,91 0,592
CRDM (kg) 3,06 2,82 3,07 3,07 3,25 2,95 0,06 0,567
GPCD (kg) 1,28 1,27 1,27 1,37 1,33 1,27 0,02 0,660
CA (kg) 2,33 2,25 2,32 2,25 2,27 2,26 0,02 0,965
EA (kg:kg) 42,15 44 54 43,25 44,38 44,07 43,25 0,48 0,611

Terminacdo Il (d 69 até 93)
PCF (kg) 131,36 1245 132,63 130,64 128,22 127,57 1,09 0,134
CRDM (kg) 5,252 4,58° 5,162 5,228 5,14%® 4,93 0,07 0,008
GPCD (kg) 1,33 1,2 1,32 1,27 1,22 1,23 0,03 0,169
CA (kg) 3,97 3,99 4,09 4,15 4,12 4,02 0,06 0,879
EA (kg:kg) 25,39 25,22 24,62 24,31 24,55 24,99 0,37 0,899

Terminacdo | + Il (d 47 até 93)
CRDM (kg) 3,82 3,49 4,00 3,66 3,83 3,65 0,05 0,223
GPCD (kg) 1,31 1,23 1,34 1,32 1,27 1,25 0,02 0,257
CA (kg) 2,93 2,73 2,92 2,93 2,92 2,93 0,03 0,337
EA (kg:kg) 34,28 355 33,28 34,2 34,41 34,27 0,45 0,916
Periodo Total (d 0 até 93)

CRDM (kg) 2,88 2,64 2,85 2,77 2,85 2,76 0,04 0,223
GPCD (kg) 1,15 1,09 1,08 1,17 11 1,17 0,02 0,303
CA (kg) 2,51 2,42 2,56 2,46 2,6 2,38 0,04 0,291
EA (kg:kg) 40,12 41,74 39,24 40,96 38,59 42,67 0,66 0,243

*Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem entre si de acordo com teste t de Student (P < 0,05).

LPCI: peso corporal inicial; PCF: peso corporal final; CRDM: consumo de ragdo diario médio GPCD: ganho de peso corporal diario; CA:

conversao alimentar; EA: eficiéncia alimentar.

2CP: Controle positivo sem fitase e sem redugo de calcio, fosforo e sédio; CN: Controle negativo sem fitase e com redugdo de 22,73% célcio,
48,39% fosforo e 20% sddio; CN+500: Controle negativo com adicéo de fitase 500 FTU e reducéo de 22,73% calcio, 48,39% fosforo e 20%
sodio; CN+1000: Controle negativo com adigéo de fitase 1000 FTU e reducéo de 22,73% célcio, 48,39% fosforo e 20% sodio; CN+1500:
Controle negativo com adi¢éo de fitase 1500 FTU e reducéo de 22,73% célcio, 48,39% fosforo e 20% sddio; CN+2000: Controle negativo
com adicao de fitase 2000 FTU e reducéo de 22,73% calcio, 48,39% fésforo e 20% sédio;

3 EPM:Erro padrdo da média;
4 P - value: Nivel de significancia.
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N&o houve efeito de tratamento (P > 0,05) dos niveis de inclusdo de fitase na dieta com

reducdo de Ca, P e Na sobre os parametros bioquimicos sanguineos em suinos nas fases de

crescimento e terminacgéo (Tabela 3).

Tabela 3: Pardmetros bioquimicos de suinos em crescimento e terminagdo alimentados com

dietas com ou sem reducdo de calcio, fosforo e sodio

Dietas®
Variaveis' P CN CN+ CN+ CN+ CN+ EPM? P-Value*
500 1000 1500 2000
Crescimento Il
Glicose (mg/dL) 97,86 104,87 94,60 97,26 101,53 108,37 1,51 0,075
Ureia (mg/dL) 18,97 18,58 16,93 16,78 18,33 19,34 0,45 0,489
ALT (U/L) 4055 26,83 40,87 31,11 34,84 38,81 2,56 0,562
AST (U/L) 21,94 19,28 18,42 18,79 18,65 17,06 1,02 0,872
Proteinas totais (g/dL) 5,51 5,46 5,64 5,59 5,53 5,51 0,08 0,995
Albumina (g/dL) 3,21 3,04 3,04 3,03 3,09 2,91 0,04 0,452
Calcio (mg/dL) 8,23 8,62 8,90 8,45 8,38 8,43 0,14 0,793
Fésforo (mg/dL) 7,70 7,13 7,29 7,09 7,34 7,61 0,12 0,638
Terminagdo Il
Glicose (mg/dL) 90,16 93,35 86,75 89,68 84,95 79,02 2,46 0,627
Ureia (mg/dL) 25,86 27,03 28,08 25,37 27,96 27,82 0,89 0,927
ALT (U/L) 21,45 20,72 17,78 20,47 21,98 19,84 0,75 0,721
AST (U/L) 375 3484 39,07 37,5 41,43 35,24 1,62 0,863
Proteinas totais (g/dL) 5,43 5,28 5,14 4,91 5,35 5,00 0,09 0,566
Albumina (g/dL) 3,14 2,77 3,41 3,26 3,49 2,82 0,09 0,166
Calcio (mg/dL) 9,74 9,72 9,26 9,31 9,78 9,52 0,16 0,918
Fosforo (mg/dL) 8,84 8,07 8,64 8,32 9,05 8,58 0,16 0,581

IALT: Alanina aminotransferase; AST: Aspartato aminotransferase;

2CP: Controle positivo sem fitase e sem redugéo de calcio, fésforo e sodio; CN: Controle negativo sem fitase e com redugéo de 22,73% célcio,
48,39% fésforo e 20% sddio; CN+500: Controle negativo com adicéo de fitase 500 FTU e redugéo de 22,73% calcio, 48,39% fosforo e 20%
sddio; CN+1000: Controle negativo com adicdo de fitase 1000 FTU e reducéo de 22,73% calcio, 48,39% fosforo e 20% sdédio; CN+1500:
Controle negativo com adigéo de fitase 1500 FTU e reducéo de 22,73% calcio, 48,39% fosforo e 20% sodio; CN+2000: Controle negativo

com adicéo de fitase 2000 FTU e reducéo de 22,73% calcio, 48,39% fésforo e 20% sodio.

SEPM: Erro padrdo da média;
4P - value: Nivel de significancia.

6.3 Digestibilidade do trato total de nutrientes

6.3.1 Fase de crescimento

Na fase de crescimento (Tabela 4), observou-se que os tratamentos negativos resultaram

em diferencas estatisticas significativas em relacdo ao tratamento CP, apresentando maiores
coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (CDATMS), matéria organica
(CDATMO), energia bruta (CDATTEB), proteina bruta (CDATTPB), célcio (CDATTCA),

matéria seca digestivel (MSD).
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Para o coeficiente de digestibilidade do fosforo (CDATTP) o tratamento CN apresentou
o menor coeficiente, seguido do tratamento CP e CN+2000. Para matéria organica (MOD)
obteve-se um menor coeficiente para o tratamento CN+2000, seguido do tratamento CP, tendo
entdo seu melhor desempenho nos tratamentos CN+500, CN+1000 e CN+1500.

Em relacéo a energia digestivel (ED) foram obtidos os melhores desempenhos com 0s
tratamentos CN+1000 e CN+1500, seguido dos tratamentos CN+500, CN+2000 e CN. Para a
proteina digestivel (PD), o melhor desempenho foi obtido com o tratamento CN+1500 e
CN+1000.

As andlises de regressdo revelaram efeito quadratico significativo (P < 0,05) para
CDATTP, MOD, ED e PD em fungéo dos niveis de fitase, com pontos 6timos estimados de
1.114, 665, 1.129 e 1.110 FTU/kg de racdo, respectivamente.

Nos contrastes ortogonais, observaram-se diferencas estatisticas importantes entre 0s
grupos CN vs NF, CP vs CN_NF e CP vs NF para as variaveis CDATTP, MOD, ED e PD,
reforcando os efeitos positivos da suplementacéo de fitase.

6.3.2 Fase de terminacéo

Na fase de terminacdo (Tabela 5), também foram encontradas diferencas significativas
entre os tratamentos para todas as variaveis analisadas (P < 0,05). O tratamento CP apresentou
o maior coeficiente de digestibilidade da matéria seca (CDATMS), seguido pelos grupos com
fitase — que mostraram desempenho semelhante entre si — e 0 menor valor foi registrado no
CN+2000.

A digestibilidade da matéria organica (CDATMO) foi superior nos tratamentos CP e
CN, enquanto os demais, com adicdo de fitase, apresentaram reducdo progressiva, conforme
aumentava o nivel da enzima, com CN+2000 sendo 0 menos eficiente. Quanto a proteina bruta
(CDATTPB), nao houve diferenca estatistica entre CN e os grupos com fitase, sendo que CP,
CN e CN+1500 alcangaram os melhores indices.

Na digestibilidade da energia bruta (CDATEB), os valores diminuiram a medida que
aumentavam os niveis de fitase. O tratamento CP teve o melhor desempenho, CN e CN+500
ficaram em nivel intermediario e CN+2000 teve o pior resultado. Para o célcio (CDATCA), os
maiores coeficientes foram encontrados no CP, seguido por CN e CN+1500.

No caso do fosforo (CDATTP), os melhores resultados foram obtidos com os
tratamentos CN+1000 a CN+2000, seguidos por CN+500, sendo o CN o de menor desempenho.

As variaveis MSD e ED apresentaram seus maiores valores no CP e os menores no CN+2000.
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A digestibilidade da matéria organica (MOD) foi mais eficiente nos grupos CP e
CN+1500, com CN em seguida, e novamente o pior resultado ocorreu no CN+2000. Quanto a
proteina digestivel (PD), CP e CN lideraram os resultados, enquanto CN+1000 registrou o valor
mais baixo.

As analises de regressdo revelaram efeitos quadraticos significativos para CDATTP e
ED, com niveis 6timos estimados em 1.312 e 1.988 FTU/Kg, respectivamente. Os contrastes
ortogonais também indicaram diferencas marcantes para CDATTP, ED e PD nos pares CN vs
NF, CP vs CN_NF e CP vs NF, destacando, principalmente, o CDATTP, que apresentou

aumentos consistentes com a inclusio da fitase.
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Tabela 4: Digestibilidade aparente do trato total de suinos em crescimentos alimentados com dietas com ou sem reducao de calcio, fosforo e sédio

Variaveis! Dietas? P-Value®
SV Reg® CPvs
CP CN CN+500 CN+1000 CN+1500 CN+2000 Value* CNvsNF CPvs CN_NF NE CP_CNvs NF
CDATTMS 82,47° 89,117 90,05% 89,592 89,472 88,832 0,538 <,0001 0,404 0,086 0,334 0,198 0,056
CDATTMO 84,83  90,24° 91,122 90,692 90,55% 88,55* 0,478 0,0003 0,079 0,065 0,274 0,151 0,037
CDATTEB 80,78 87,632 88,75% 88,592 88,242 87,44 0,616 0,0004 0,315 0,092 0,504 0,321 0,086
CDATTPB 74,45  85,69° 87,107 87,35% 87,65% 85,992 0,892 <,0001 0,121 0,034 0,460 0,249 0,037
CDATTCA 78,35 84,99 86,722 88,202 86,542 83,79¢ 0,816 0,007 0,080 0,029 0,886 0,554 0,072
CDATTP 58,08  53,20° 82,192 77,892 75,912 67,83%® 2,53 0,001 Q=0,002 0,213 0,002 0,004 0,217
MSD (g/kg) 81,88 88,667 89,707 89,282 89,06° 88,44* 0,553 <,0001 0,365 0,075 0,362 0,222 0,053
MOD (g/kg) 81,35  86,55° 87,45% 86,722 86,79? 73,70° 0,853 <,0001 Q=<,0001 <,0001 0,001 <,0001 <,0001
ED (kcal/kg) 3376,30° 3571,26° 3681,21* 3769,49*° 3748,08° 3637,80% 27é63 <,0001 Q=0,0010 0,006 0,195 0,478 0,173
PD (g/kg) 12,84° 14,949 15,68 16,28 16,49° 15,23 0,208 <,0001 Q=<,0001 0,0001 0,199 0,672 0,018
Equactes de Regressao® R? (%) Nivel 6timo de fitase (FTU/kg de ragéo)
CDATTP 56,63204 + 0,04506X - 0,00002021X? 27,26 1.114
MOD 85,56284 + 0,01042X — 0,00000783X? 77,87 665
ED 3564,58460+ 0,34723X - 0,00015376X? 29,48 1.129
PD 14,80350 + 0,00282X — 0,00000127X? 53,82 1.110

ab.cdMedias seguidas por letras mintsculas diferentes, na linha, diferem entre si de acordo com o teste t de Student (P < 0,05);

ICDATTMS: Coeficientes de digestibilidade aparente do trato total da matéria seca; CDATTMO: Coeficientes de digestibilidade aparente do trato total da matéria organica; CDATTPB: Coeficientes de digestibilidade
aparente do trato total da proteina bruta; CDATTEB: Coeficientes de digestibilidade aparente do trato total da energia bruta; CDATTCA: Coeficientes de digestibilidade aparente do trato total do calcio; CDATTP:
Coeficientes de digestibilidade aparente do trato total do fésforo; MSD: Matéria seca digestivel; MOD: Matéria organica digestivel; PD: Proteina digestivel; ED: Energia digestivel;

2CP: Controle positivo sem fitase e sem reducéo de calcio, fosforo e sddio; CN: Controle negativo sem fitase e com reducdo de 22,73% célcio, 48,39% fdsforo e 20% sddio; CN+500: Controle negativo com adicao de
fitase 500 FTU e reducdo de 22,73% calcio, 48,39% fdsforo e 20% sddio; CN+1000: Controle negativo com adicéo de fitase 1000 FTU e reducdo de 22,73% calcio, 48,39% fosforo e 20% sédio; CN+1500: Controle
negativo com adicdo de fitase 1500 FTU e redugdo de 22,73% calcio, 48,39% fosforo e 20% sddio; CN+2000: Controle negativo com adicao de fitase 2000 FTU e reducéo de 22,73% célcio, 48,39% fosforo e 20% sédio.
SEPM: Erro padrdo da média;

“P-Value: Nivel de significancia;

SAnélise de Regressio;

®P-Value: Nivel de significancia para os contrastes ortogonais; CN vs NF: Controle negativo vs Niveis de fitase; CP vs NF: Controle Positivo vs Niveis de fitase; CP vs CN_NF: Controle Positivo vs Controle negativo e
Niveis de fitase; CP_CN vs NF: Controle Positivo e Negativo vs Niveis de fitase.
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Tabela 5: Digestibilidade aparente do trato total de suinos em terminacdo alimentados com dietas com ou sem reducdo de calcio, fosforo e sodio

Varidveis! Dietas’ EPM? - Reg® P-Value?
CP CN CN+500 CN+1000 CN+1500 CN+2000 Value* CNvsNF CPvsCN _NF CPvsNF CP_CNvsNF
CDATTMS 89,752 88,28" 87,16° 87,25° 87,96" 85,61° 0,27 <,0001 0,381 0,489 0,159 0,213 0,716
CDATTMO 91,382 90,512 89,17 89,09 90,19% 87,99° 0,25 0,0002 0,892 0,260 0,070 0,118 0,771
CDATTPB 83,452 82,28 79,930 79,43° 81,63 79,39P 0,49 0,066 0,352 0,187 0,222 0,349 0,799
CDATTEB 89,942 88,59 86,97 85,08¢% 86,61 83,59¢ 0,41 <,0001 0,711 0,014 0,002 0,009 0,913
CDATTCA 82,752 80,70  77,41b¢ 72,384 81,38 72,95 0,89 <,0001 0,639 0,001 0,060 0,243 0,135
CDATTP 58,28¢ 40,33 67,85 80,742 70,212 70,38%® 249 <0001 Q=<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,067
MSD (g/kg) 89,472 87,95° 86,74° 86,82° 87,59° 85,13¢ 0,28 <,0001 0,418 0,459 0,146 0,201 0,722
MOD (g/kg) 88,412  87,47® 86,02« 86,87 88,402 85,12¢ 0,25 <,0001 0,194 0,809 0,308 0,342 0,646
ED (keallkg) 98719 389306 382932 5,09510 3385670 3258747 4945 <0001 Q=0004 <0001 <0001 <0001 0,116
PD (g/kg) 10,672 10,36 10,25 9,86° 10,08 10,00 0,07 0,004 0,094 0,019 0,246 0,513 0,253
Equactes de Regressdo® R? (%) Nivel 6timo de fitase (FTU/kg de ragéo)

CDATTP 41,65331+ 0,05472X— 0,00002084 X? 59,13 1.312

ED 3.957,60394 -0,69329X + 0,00017435X? 77,69 1.988

*Médias seguidas por letras mindsculas diferentes, na linha, diferem entre si de acordo com o teste t de Student (P < 0,05);
ICDATTMS: Coeficientes de digestibilidade aparente do trato total da matéria seca; CDATTMO: Coeficientes de digestibilidade aparente do trato total da matéria organica; CDATTPB: Coeficientes de digestibilidade
aparente do trato total da proteina bruta; CDATTEB: Coeficientes de digestibilidade aparente do trato total da energia bruta; CDATTCA: Coeficientes de digestibilidade aparente do trato total do calcio; CDATTP:
Coeficientes de digestibilidade aparente do trato total do fésforo; MSD: Matéria seca digestivel; MOD: Matéria orgénica digestivel; PD: Proteina digestivel; ED: Energia digestivel;

2CP: Controle positivo sem fitase e sem reducéo de calcio, fésforo e sodio; CN: Controle negativo sem fitase e com redugéo de 22,73% célcio, 48,39% fdsforo e 20% sddio; CN+500: Controle negativo com adigdo de
fitase 500 FTU e reducdo de 22,73% calcio, 48,39% fdsforo e 20% sddio; CN+1000: Controle negativo com adicéo de fitase 1000 FTU e reducdo de 22,73% calcio, 48,39% fdosforo e 20% sdédio; CN+1500: Controle
negativo com adicéo de fitase 1500 FTU e redugdo de 22,73% calcio, 48,39% fosforo e 20% sddio; CN+2000: Controle negativo com adicdo de fitase 2000 FTU e reducéo de 22,73% célcio, 48,39% fosforo e 20% sodio.
3EPM: Erro padrdo da média;

4P-Value: Nivel de significancia;

SAnélise de Regressio;
®P-Value: Nivel de significancia para os contrastes ortogonais; CN vs NF: Controle negativo vs Niveis de fitase; CP vs NF: Controle Positivo vs Niveis de fitase; CP vs CN_NF: Controle Positivo vs Controle negativo e
Niveis de fitase; CP_CN vs NF: Controle Positivo e Negativo vs Niveis de fitase.
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6.4 Caracteristicas de carcaca e qualidade da carne

Para as varidveis de caracteristicas de carcaca e qualidade de carne, foram obtidas
diferengas (P < 0,005) para os atributos de temperatura Il (24h p6s abate) (P = 0,005), PLD
(P =0,024) e FC (P = 0,041).

A temperatura de 24 horas p6s mortem apresentou um valor maior para o tratamento
CN+2000 FTU, quando comparado aos demais tratamentos, 0s quais apresentaram valores
semelhantes entre si.

Para a variavel de PLD, nota-se que o tratamento CN+1000, CN+1500 e CN+2000
apresentaram 0s maiores valores, sendo que os tratamentos CN+1500 e CN+2000 foram
semelhantes aos tratamentos CP, CN e CN+500. Ainda, o tratamento CP foi o tratamento com
menor perda.

Em relagdo a FC, os animais do tratamento CP e CN+500 obtiveram valores mais altos
(3,42 Kgf/seg), indicando que a carne dos animais alimentados com o tratamento controle
positivo possui maior dureza que os animais alimentados com os demais tratamentos.

Para as varidveis de caracteristica quantitativa da carcaca e qualidade da carne (Tabela
6) ndo foi obtido nenhum efeito de tratamento (P > 0,05) entre os niveis de inclusdo crescente

da fitase em dieta com reducdo Ca, P e Na.
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Tabela 6: Efeito da fitase concentrada em dietas com ou sem reducéo de célcio, fosforo e sodio
para suinos em crescimento-terminagdo sobre 0s atributos quantitativos da carcaca e qualidade
de carne

Dietas?
Variaveis' cp N CN+ CN+ CN+ CN+ EPM? P-Value*
500 1000 1500 2000
pH_I 6,28 6,28 6,30 6,18 6,20 6,11 0,03 0,469
pH_II 5,70 5,68 5,68 5,62 5,70 5,70 0,03 0,956
Temp_| 10,59 9,56 10,07 9,99 9,61 10,62 0,24 0,753
Temp_lI 1,61P 1,68° 1,55° 1,61° 1,66° 2,032 0,04 0,005
PPG_II (%) 14,52 12,86 15,24 14,29 11,46 9,62 0,90 0,426
PPG (%) 6,74 5,20 6,59 4,77 6,30 6,01 0,28 0,275
PLD (%) 4,82° 5,21° 5,23° 7,343 8,592 7,252 0,40 0,024
PLC (%) 26,27 24,70 25,54 24,40 28,56 22,83 1,03 0,704
FC (Kgf/seg) 3,422 2,740 2,91 2,410 2,590 2,51° 0,10 0,041
Cor 2,29 2,43 2,50 2,00 2,43 2,00 0,13 0,809
Marm 1,57 1,57 1,00 1,33 1,57 1,43 0,08 0,281
luminosidade, L* 48,22 45,95 48,26 46,76 46,16 46,87 0,35 0,228
a* 5,88 5,50 5,88 5,77 5,41 5,73 0,16 0,944
b* 4,49 4,14 4,45 4,37 3,91 4,11 0,14 0,837
Croma 4,53 4,28 4,67 4,48 4,37 4,33 0,07 0,674
Tonalidade 37,38 33,87 37,00 37,17 35,84 33,95 0,73 0,562
Prof_Lombo (mm) 63,64 62,77 62,24 60,47 58,91 60,18 0,967 0,728
P-Carc (kg) 93,03 87,70 95,34 93,66 78,54 91,24 2,374 0,344
Es_Toucinho (mm) 19,85 18,20 19,48 19,83 17,30 19,66 0,552 0,802
Musc (%) 55,33 59,00 55,33 55,86 54,20 53,86 0,803 0,536
Carn_Mag (%) 56,40 56,92 55,82 55,89 55,46 55,63 0,351 0,894
Kg_car_mag (kg) 51,11 51,04 53,00 52,31 50,53 50,74 0,508 0,748
Ult_PL_Cres (mm) 3,37 3,88 3,61 3,48 3,56 3,82 0,093 0,615
Ult_ET_Cresc (mm) 0,98 0,94 0,98 0,97 0,89 0,95 0,016 0,550
Ult_PL_Term (mm) 4,84 4,72 5,15 4,84 4,72 4,99 0,069 0,467
Ult_ ET_Term (mm) 1,44 1,44 1,44 1,51 1,46 1,40 0,046 0,993
AOL (cm? 4958 48,81 51,24 51,65 51,92 47,64 0,623 0,248

*Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem entre si de acordo com teste t de Student (P < 0,05).

1 pH 4 h: potencial hidrogenidnico quatro horas ap6s o abate; pH 24h: potencial hidrogenionico 24 horas ap6s o abate; Temp I: temperatura
quatro horas apds o abate; PPG: perda liquida por gotejamento; PLD: perda de liquido por descongelamento; PLC: perda de liquido por
coc¢do; Minolta L*= indica o grau de luminosidade da carne (L* = 0 carne escura, L = 100 carne branca); Minolta a*= indica a coloracédo da
carne, variando do vermelho ao verde (alto indica cor vermelha, baixo indica cor verde); Minolta b*= indica a coloracéo da carne, variando
do amarelo ao azul (b* alto indica cor mais amarela, b* baixo indica cor mais azul); COR= escore subjetivo de coloracéo (método americano);
MARM= escore subjetivo de marmoreio (método americano); FC: forca de cisalhnamento; Prof _Lombo: Profundidade de lombo; P_Carc:
Peso de carcaga; ES_Toucinho: Espessura de toucinho; Musc:Musculo; Carn_Mag: Quantidade de carne magra; kg_car_mag: Kg de carne
magra; Ult_PL_Cres: Ultrassom profundidade de lombo na fase de crescimento; Ult_ET_Cresc: Ultrassom espessura de toucinho na fase de
crescimento; Ult_PL_Term: Ultrassom profundidade de lombo na fase de terminagéo; Ult_ET_Term: Ultrassom espessura de toucinho na
fase de terminacdo; AOL: Area de olho de lombo;

2CP: 2CP:Controle positivo sem fitase e sem redugo de clcio, fésforo e sddio; CN: Controle negativo sem fitase e com redugo de 22,73%
célcio, 48,39% fosforo e 20% sddio; CN+500: Controle negativo com adicao de fitase 500 FTU e reducdo de 22,73% célcio, 48,39% fosforo
e 20% sddio; CN+1000: Controle negativo com adicdo de fitase 1000 FTU e reducdo de 22,73% célcio, 48,39% fdsforo e 20% sddio;
CN+1500: Controle negativo com adicéo de fitase 1500 FTU e redugdo de 22,73% célcio, 48,39% fdsforo e 20% s6dio ; CN+2000: Controle
negativo com adicéo de fitase 2000 FTU e redugdo de 22,73% célcio, 48,39% fosforo e 20% sédio;

3EPM: Erro padrdo da média;

4P - value: Nivel de significancia.



7 DISCUSSAO

7.1 Desempenho zootécnico

A eficiéncia da adicdo de fitase varia de acordo com fatores como sua estrutura, idade
e saude do animal e composicdo da dieta. Em dietas formuladas a base de milho e farelo de soja
com niveis crescentes de fitase e niveis reduzidos de P e Ca, melhoram o ganho de peso e 0
desempenho geral dos suinos em crescimento (DA SILVA et al., 2022).

A estrutura da enzima, a 6-fitase é considerada mais eficiente que a 3-fitase devido a
sua maior resisténcia as condi¢des do trato digestivo e melhor eficiéncia na hidrélise do fitato
(DERSJANT-LI et al., 2020). Essa eficiéncia se da pelo seu ponto inicial de hidrélise do anel
de mio-inositol, por sua estabilidade em diferentes faixas de pH e pela resisténcia a degradacéo
por proteases enddgenas (DERSJANT-LI et al., 2015). Moita e Kim (2022) afirmam que a 6-
fitase é mais eficaz que a 3-fitase, por disponibilizar uma maior faixa de beneficios, como maior
liberacdo de fosforo, melhora na digestibilidade de nutrientes, reducdo do efeito antinutricional
do fitato, desempenho zootécnico superior e maior estabilidade em diferentes faixas de pH.

Entretanto, o presente estudo mostrou que a suplementacgdo de niveis crescentes de fitase
(6-fitase) em dietas com reducgdes de Ca, P e Na ndo influenciou no desempenho zootécnico
dos suinos nas fases de crescimento e terminacdo. Este resultado pode ser atribuido ao fato de
que o desempenho dos animais ndo depende apenas da inclusao de fitase, mas também de sua
capacidade de aumentar a biodisponibilidade de P a partir da degradacdo do fitato e da
quantidade de substrato disponiveis (DERSJANT-LI, et al., 2015).

No contexto da correlacdo positiva ente a adicdo de dietas com fitase e 0 desempenho
de suinos, pesquisas como a de Shelton et al. (2005) demonstram resultados semelhantes, ao
adicionarem diferentes niveis de fitase nas dietas, ndo foram obtidos efeitos sobre o
desempenho dos animais quando comparado com as dietas de controle negativo e positivo.
Esses resultados sugerem que a fitase pode ndo ter um grande impacto no desempenho animal
nas condicOes testadas, pois durante a fase de terminacao, 0s suinos apresentam uma taxa de
deposicdo de tecido magro relativamente estavel, o que pode explicar a auséncia de ganhos
adicionais no desempenho, o que pode acarretar em uma economia com o custo de ra¢éo, visto
que foi restringido o uso de alguns ingredientes como o fosfato e calcario.

Em contrapartida, Da Silva et al. (2022) encontraram resultados divergentes a presente
pesquisa, pois, ao trabalharem com suinos em fase de crescimento e terminacgdo, apresentaram

melhorias no ganho de peso e na conversdo alimentar dos animais ao incluirem doses de fitase
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na dieta dos animais. 1sso ocorre porque, quando a fitase se liga aos grupos fosfatos, diminuem
os fatores antinutricionais, o que daré a possibilidade do animal utilizar de uma melhor forma
o0s nutrientes, melhorando sua conversao alimentar e, consequentemente, seu aumento de peso
(MAGNAGO et al., 2015).

Além disso, na presente pesquisa, foram identificadas diferencas no consumo de ragao
diario médio em suinos em crescimento com a dieta CN, ou seja, sem fitase e com reducao de
20% Ca, P e 50% Na, em comparacdo com aqueles alimentados com inclusdo de fitase,
demonstrando que a adi¢do com fitase poderia aumentar o consumo. Esses resultados foram
semelhantes aos de Magnago et al. (2015), que trabalharam com ragdes contendo 0,100% de
fésforo disponivel e adicdo de 300, 600 e 1200 FTU/Kg de racdo, 0s autores encontram um
menor consumo de racdo no tratamento sem fitase e que a partir da inclusdo da enzima,
independentemente do nivel, pode-se observar aumento no consumo de racdo de suinos.
Consistente com o achado, Underwood e Suttle (1999) demonstraram, ainda, que deficiéncia
de P pode causar uma redugdo no consumo de racdo dos animais, entdo, ao incluir a fitase, ha
um aumento da biodisponibilidade do fésforo, prevenindo deficiéncias e promovendo um
consumo alimentar adequado.

Madrid et al. (2013) demonstraram através da pesquisa, que a adi¢do de fitase em dieta
com baixo teor de P total consegue reverter a menor ingestdo média diaria de racdo e peso
corporal final produzidos pela diminuicdo de P total nas dietas de suinos em fase de
crescimento. Dessa forma, a acdo enzimatica ndo apenas aumenta a disponibilidade de P, um
mineral essencial para o crescimento ¢sseo e muscular, mas também melhora a absor¢éo de
outros minerais ligados ao fitato, como Ca, Mg e Zn (DE SOUZA,; LIMA,; LOPES, 2022).

7.2 Metabdlitos sanguineos

Os metabolitos sanguineos sdo um importante indicador de saude, refletindo mudancas
no corpo devido a fatores internos e externos (LEFTER et al., 2021). Na pesquisa, estes
parametros ndo foram influenciados para as variaveis sanguineas, 0 que sugere que as dietas
experimentais podem néo ter um efeito significativo na saude geral dos animais, como refletido
pelos niveis metabolicos proximos aos referenciados para suinos em crescimento
(FRIENDSHIP, HENRY; 1992, LEFTER et al., 2021).

A fitase pode influenciar a liberagdo de carboidratos ligados ao fitato ou impactar
indiretamente a disponibilidade de energia pela melhora na digestibilidade dos nutrientes (DE
SOUZA etal., 2022). No entanto, 0 aumento da glicose pode néo ser suficientemente expressivo
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para refletir em pardmetros de desempenho zootécnico como ganho de peso ou conversdo
alimentar, em funcéo da manutencéao do equilibrio metabdlico.

Os resultados ndo indicam estresse metabdlico significativo ou desbalanceamento de
outros parametros bioquimicos. Isso ocorre porque a glicemia é regulada por mecanismos
hormonais que garantem seu aproveitamento adequado pelos tecidos (QAID;
ABDELRAHMAN, 2016). Assim, ndo ha impacto negativo no metabolismo, pois a insulina
mantém a captacdo e o armazenamento de glicose, enquanto o figado modula sua liberacéo
conforme necessario, garantindo o equilibrio homeostatico do metabolismo energético
(ALMEIDA et al., 2021). Dessa forma, a concentragéo acima da dose padréo atua de forma
mais relevante na digestibilidade e no aproveitamento de nutrientes, enquanto os parametros
sanguineos, como glicose, permanecem dentro de faixas fisioldgicas normais, refletindo a boa
salde geral dos animais.

Com relacdo a Ca e P sérico, demonstram que ndo houve deficiéncia desses minerais
em nenhum dos tratamentos incluindo a adigdo de fitase, uma vez que os resultados
permaneceram similares. No geral, a homeostase do Ca e P podem ser alterados quando 0s
animais sdo submetidos a dietas com deficiéncia de P, consequentemente, ocorrera uma série
de respostas fisioldgicas para tentar manter os niveis séricos dentro do ideal.

Embora ndo tenham sido observadas diferencas estatisticamente significativas nos
parametros bioquimicos analisados, diversos estudos prévios ajudam a compreender 0s
possiveis efeitos esperados com o uso da fitase, como no estudo de Torrallardona et al. (2012),
0 qual mostrou que, em dietas com baixos teores de fésforo, a inclusdo da enzima ajudou a
normalizar os niveis séricos do mineral, evidenciando melhor aproveitamento da dieta. Klein
et al. (2023) complementam esses achados ao identificar que a suplementacdo com fitase esta
associada ao aumento da concentracdo plasmatica de mio-inositol, composto relacionado a

regulacdo do metabolismo mineral.

7.3 Digestibilidade aparente do trato total de nutrientes

Os resultados obtidos reforcam que a inclusdo de fitase, em niveis crescentes, impacta
positivamente a digestibilidade, com reflexos mais expressivos em determinados nutrientes nas
fases avaliadas, sendo semelhantes aos apresentados por Almeida, Sulabo e Stein (2013),
mostrando que a fitase traz melhores resultados em dietas que contenham nutrientes como Ca

e P reduzidos.
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Os resultados obtidos neste estudo estédo alinhados com evidéncias recentes da literatura
(LAGOS; BEDFORD; STEIN, 2023; DA SILVA et al., 2022), que destacam a relevancia de se
manter um equilibrio adequado entre a digestibilidade total do trato do Ca e a digestibilidade
total do P nas dietas de suinos. Sendo de extrema importancia, pois tanto o excesso quanto a
deficiéncia desses minerais podem comprometer a utilizacdo de outros nutrientes, afetando-os
negativamente.

Estudos tém sugerido que a relacéo ideal entre a digestibilidade total padronizada de Ca
e P deve se manter proxima de 2:1 para suinos, embora esse valor possa variar de acordo com
a fase produtiva e a composicdo da dieta. Relagdes muito elevadas podem reduzir a absorgao
de fésforo, enquanto valores muito baixos podem comprometer a mineralizacdo 6ssea. Nesse
contexto, a adi¢do de fitase em dietas com niveis reduzidos de Ca e P contribui para melhorar
a disponibilidade desses minerais, auxiliando na manutencao dessa relacao ideal, o que pode
explicar os valores mais elevados de digestibilidade observados nesses tratamentos
(WILLIAMS et al., 2023).

Além de atuar sob o P, a fitase também contribui para uma absorcao mais eficiente de
aminoéacidos, como a lisina e proteinas. Com a incorporacao de enzimas nas dietas, a energia
ligada a moléculas de carboidratos, lipidios e proteinas previamente complexas é liberada,
resultando em um aumento na quantidade de energia metabolizével disponivel para os suinos.
O que possibilita 0 uso mais eficaz dos nutrientes e uma melhor resposta as necessidades
energéticas dos animais, assegurando um uso mais eficiente da energia dos alimentos
(FERNANDES et al., 2019; DE SOUZA et al., 2022).

Na presente pesquisa, as variaveis de digestibilidade avaliadas com adic&o de fitase na
concentracdo de 2.000 FTU/kg de racdo nédo proporcionaram melhorias quando comparados
aos demais niveis de inclusdo, demonstrando que a alta concentragdo da fitase (> 1.500 FUT/kg)
ndo geram os maiores beneficios da fitase, como a maior disponibilidade de nutrientes (ZHAI
et al., 2023).

Dessa forma, considera-se que a alta concentracdo de fitase pode estar negativamente
relacionada a digestibilidade dos nutrientes em suinos na fase de crescimento. Essa correlacdo
negativa refere-se a possibilidade de que, em concentracGes excessivas, a fitase possa diminuir
a eficiéncia na liberacéo de nutrientes, como minerais, proteinas e energia. 1Sso ocorre porque,
segundo Shirley e Edwards (2003), fatores como a composicdo da dieta, o pH intestinal
desfavoravel ou a saturacéo enzimatica podem limitar a agdo da fitase, reduzindo sua eficacia

na quebra do fitato e comprometendo a digestibilidade dos nutrientes.
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No contexto geral, a utilizacdo de enzimas exdgenas, como a fitase concentrada na
alimentacdo de suinos e a evolucdo tecnoldgica na producdo de alimentos tem possibilitado a
industria fazer uma melhor escolha e separacdo de microrganismos para a producao das enzimas
(DA SILVA et al., 2019; DERSJANT-LI et al., 2020 ALMEIDA; SULABO; STEIN, 2013),
proporcinando isolamento, protecdo e melhor atividade enzimaticas em ambiente mais &cidos.

Essas mudancas séo positivas e podem beneficiar a digestibilidade das dietas ao
liberarem uma quantidade maior de nutrientes, como minerais e energia (ADEDOKUN et al.,
2014), assim como os resultados deste estudo, sugerem valores altos da digestibilidade aparente

do P e dos nutrientes como MO, PD e ED nos tratamentos com a adi¢éo da fitase.

7.4 Caracteristicas de carcaca e qualidade da carne

A suplementacdo de fitase em dietas para suinos mostra efeitos variados sobre a
caracteristicas da carcaca e a qualidade da carne suina. Os efeitos da fitase sobre as
caracteristicas da carcaca podem ser atribuidos a sua capacidade de melhorar a utilizacdo do
fésforo a partir de ingredientes vegetais na alimentacdo. Ao quebrar o fitato e liberar o fésforo,
a fitase aumenta a absor¢do de minerais e a mineralizagdo dssea, 0 que pode influenciar
positivamente a composicao da carcaca e a integridade esquelética (SHELTON et al., 2004).

No entanto, a auséncia de efeito significativo nas caracteristicas da carcaca e nos
parametros gerais de qualidade da carne pode estar relacionada ao fato de que a fitase atua
predominantemente no metabolismo mineral, ndo afetando diretamente a composi¢édo ou
estrutura muscular. Fatores como genética, composicdo da dieta e manejo pré-abate
provavelmente exercem maior influéncia sobre esses atributos (LEBRET, 2008).

Ainda assim, parametros especificos como a perda de liquido por gotejamento podem
estar indiretamente associados ao metabolismo mineral modulado pela fitase. A perda por
gotejamento, frequentemente associada as propriedades fisicas da carne, € influenciada pela
capacidade de retencdo de &gua e pelo conteddo de gordura intramuscular (\ WATANABE et al.,
2018).

Minerais como o célcio desempenham um papel essencial na contracao e relaxamento
muscular durante o rigor mortis, sendo cruciais para o funcionamento adequado das proteinas
musculares que ligam a agua (WATANABE et al., 2018). Niveis adequados de calcio
favorecem a integridade dessas proteinas, reduzindo a perda hidrica pds-abate, enquanto a
ingestdo insuficiente de minerais, especialmente calcio e fosforo pode comprometer o

desenvolvimento muscular e a hidratagéo, elevando a perda por gotejamento (SORENSEN;
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SHIGUETOMI-MEDINA; POULSEN, 2019). Além disso, o0 metabolismo mineral influencia
a carga elétrica das proteinas da carne, e niveis inadequados de calcio podem desestabilizar
essas estruturas, reduzindo a capacidade de retencéo de agua (SORENSEN et al., 2019).
Portanto, embora a suplementacdo de fitase possa mitigar os efeitos negativos da
reducdo do calcio e fosforo dietéticos sobre as caracteristicas da carcaca, sua influéncia direta
sobre a qualidade da carne ainda parece ser limitada. O principal papel da enzima permanece
sendo a melhora na utilizacdo de nutrientes e no desenvolvimento esquelético, com efeitos

secundarios pontuais em atributos relacionados a qualidade tecnoldgica da carne.



8 CONCLUSAO

Com base nos critérios avaliados neste estudo, conclui-se que a melhor concentracéo a
ser adicionada a alimentacdo de suinos em fase de crescimento é de 1.100 FTU/kg de racédo, no

entanto, para a fase de terminagé&o fica entre 1.500 FTU/kg de racéo.
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