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MONTEIRO, R. T. Avaliagdo do &cido fitico e do ferro inorgénico dietéticos sobre as
caracteristicas de desempenho, carcaca e qualidade da carne suina. 2013. 105f. Tese
(Doutorado em Ciéncia Animal, area de concentragdo: Produ¢do Animal) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do acido fitico (AF) e do ferro inorgéanico (Fel) na
dieta de suinos em fase de terminacdo sobre o desempenho zootécnico, perfil sérico,
caracteristicas de carcaca e qualidade da carne durante 24 horas e 7 dias de refrigeracdo. O
experimento foi realizado na granja de suinos da Universidade Estadual de Londrina — PR, sendo
utilizados 40 suinos, machos castrados, na fase de terminagdo, de genética comercial, com peso
médio inicial e desvio padrdo de 64,34 + 6,64 kg e idade média de 108 dias. Os animais foram
pesados e alojados individualmente em baias de alvenaria e piso compacto, com éarea de 3 m?,
onde receberam agua e ragdo a vontade durante o periodo de 30 dias. Foram avaliados o consumo
diario de rag¢do, o ganho diario de peso e a conversao alimentar. Durante o abate, na sangria, foi
realizada a coleta de sangue, para avaliar o perfil sérico: determinagdo do eritrograma e dosagem
de ferro. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em modelo fatorial 2 x 2
sendo os fatores correspondentes as dietas com e sem Fel suplementar € com dois niveis de AF
na ragao, alto (4,85%) e baixo (2,98%). O farelo de germen de milho desengordurado (FGMD)
representou um recurso para incrementar a concentracao de acido fitico na ragdo. Ao atingirem
100,76 + 6,54 kg de peso médio, os animais foram abatidos e submetidos a avaliacdo das
caracteristicas de carcaga. Foram coletadas amostras do muasculo Longissimus dorsi para analise
da qualidade da carne. As amostras de lombo foram submetidas as avaliacdes de pH, cor,
marmoreio, perda de liquido, maciez, composicdo de ferro e oxidacdo lipidica. Nao foram
verificadas diferencas (P>0,05) entre os fatores para o desempenho, perfil sérico e caracteristicas
de carcaca. A suplementacao de ferro inorganico e /ou retirada e o uso de FGMD, como principal
fonte de 4cido fitico, ndo comprometeu os resultados. O uso de dietas com niveis de acido fitico
mais elevados que aquelas formuladas a base de milho e farelo de soja, com ou sem a
suplementacdo de ferro inorganico, sao plenamente possiveis de serem utilizados para suinos em
fase de engorda sem prejuizos nos parametros séricos, de desempenho, de carcaca e qualidade da
carne em especial sobre a oxidagdo lipidica da carne.

Palavras chave: Antioxidantes naturais. Mineral. Oxidagdo. Qualidade de carcaga. Terminagao.



MONTEIRO, R. T. Evaluation of dietary phytic acid and inorganic iron on the
characteristics of performance, carcass and meat quality of pigs. 2013. 105p. Thesis
(Doctorate in Animal Science) — Londrina State University, Londrina, 2013.

ABSTRACT

The study was conducted to evaluate the effect of dietary phytic acid (PA) and inorganic iron
(Fel) for pigs in the finishing phase on performance, serum profile, carcass traits and meat quality
during 24 hours and 7 cooling days. The experiment was conducted at the Londrina State
University swine farm, in Londrina - PR, where 40 pigs were used. The animals were barrows in
the finishing phase, with commercial genetic, with initial average weight and standard deviation
of 64.34 + 6.64 kg and age average of 108 days. They were weighed and placed in individual
masonry stalls with compact floor, with an area of 3 m” where they received water and feed at
ease during a 30-day period. Daily feed intake, daily weight gain and food conversion were
evaluated. In the slaughter, during the bleeding, blood was collected to evaluate the serum
profile: erytrogram determination and iron. The experimental design was randomized blocks, in 2
x 2 factorial design with the factors corresponding to diets with and without supplementary Fel
and with two levels of AF in the diet, high (4,85%) and low (2,98%). The Defatted Corn Germ
Meal (DCGM) represented a resource to increase the concentration of phytic acid in the diet.
Upon reaching the average weight of 100.76 + 6.54 kg, the animals were slaughtered and
subjected to evaluation of carcass traits. Samples of the Longissimus dorsi muscle were collected
for analysis of meat quality. The samples of loin were subjected to evaluations of pH, color,
marbling, fluid loss, tenderness, iron composition and lipid oxidation. There were no differences
(P>0.05) among the factors related to performance, serum profile, and carcass traits.
Supplementation of inorganic iron and / or withdrawal and the use of DCGM as the main source
of phytic acid, did not affect the results. The use of diets with higher levels of phytic acid than the
ones formulated from corn and soybean bran, with or without the inorganic iron supplementation,
are fully possible and suitable for pigs in the weight gain phase without any loss in serum
parameters, performance, carcass and meat quality, especially in terms of lipid oxidation.

Keywords: Carcass quality. Mineral. Natural antioxidants. Oxidation. Termination.
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1 INTRODUCAO

A carne suina é a mais consumida no mundo, fornecendo cerca de 38% da
ingestdo proteica didria mundial (ABIPECS, 2013). Ela ¢ rica em proteina de alto valor biologico,
vitaminas do complexo B e diversos minerais, com evidéncia para o ferro. Possui sabor e maciez
caracteristicos e apresenta uma composi¢ao lipidica desejavel de acidos graxos poli-insaturados e
saturados (SARCINELLI; VENTURINI; SILVA, 2007).

Cabe aqui ressaltar que os lipidios sdo importantes componentes das carnes,
conferindo caracteristicas desejaveis como suculéncia, sabor e aroma. Contudo, a elevada
presenca de gorduras poli-insaturadas nos produtos carneos os tornam mais susceptiveis a
oxidagio (ARAUIJO, 2008).

Morrissey et al. (1998) consideram a oxidagdo lipidica um problema para todos
os segmentos envolvidos na producdo de carne, desde produtores primarios e processadores até
distribuidores. Entender e controlar os processos envolvidos na oxida¢do lipidica ¢ um grande
desafio para os pesquisadores.

O ferro ¢ essencial para todas as células e faz parte do grupo heme de
citocromos, peroxidases, catalases, mioglobina e hemoglobina. Por outro lado, o excesso de ferro
pode lesar diferentes tecidos por catalisar a reagdo que converte peroxidos de oxigénio em ions de
radicais livres, que destroem a membrana celular, proteinas e o DNA (ZAGO; FALCAO;
PASQUINI, 2001; BOWLUS, 2003; HENTZE; MUCHENTHALER; ANDREWS, 2004).

Neste contexto, a interacdo do ferro com os acidos graxos poli-insaturados da
carne resulta na geracdo de radicais livres e na propagacao das reagdes oxidativas. A extensao
destas reagdes podera comprometer a qualidade final dos produtos industrializados, o que
geralmente serd detectado somente durante a vida util. Deve-se considerar também os danos que
o eventual consumo de produtos oxidados causa a satide humana, incluindo a predisposi¢do ao
cancer (MACHADO; IZUMI; FREITAS, 2005; BRUM et al., 2011).

Por outro lado, a falta de ferro, além da anemia e alteragdes sanguineas,
provoca redug¢do de ganho de peso, reducdo do consumo e menor resisténcia as infecgoes
(CHURCH; POND 1982; McDOWELL, 1992).

Os niveis de ferro devem ser controlados, pois o excesso ¢ a deficiéncia de ferro

podem causar morte celular. Desta forma, o duplo desafio para evitar a deficiéncia e excesso de
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ferro requer diferentes mecanismos homeostaticos nas células, nos tecidos e no sistema organico
(HENTZE; MUCHENTHALER; ANDREWS, 2004; ALMEIDA, et al., 2007).

Atualmente, os consumidores sao bastante exigentes, ¢ em decorréncia da
preocupacdo constante de proporcionar aos consumidores produtos de alta qualidade, ¢
empregada a adogdo de medidas que permitem limitar o fendmeno de oxidacdo durante as fases
de processamento e armazenagem de produtos. Neste contexto, a adicdo de compostos
antioxidantes ¢ uma pratica comum, razao que justifica o atual interesse pela pesquisa de novos
compostos antioxidantes. Pelo risco a saude humana, os antioxidantes sintéticos vém sendo
substituidos pelos naturais, destacando-se os tocoferois (vitamina E), o &cido ascorbico (vitamina
C), acidos citricos e o acido fitico. A vitamina E corresponde a um dos antioxidantes mais
empregados, apresentando agdo comprovada quando suplementada nas dietas de aves e suinos,
melhorando a estabilidade oxidativa dos produtos carneos durante o armazenamento € o
congelamento (SOUZA et al., 2007).

O 4cido fitico ¢ um 4cido organico, presente na maioria das sementes de
leguminosas e cereais, pode ser extraido de cereais como o farelo de arroz e da aveia e o germen
de milho. Apresenta-se como um importante antioxidante natural, pela propriedade de quelar o
ferro, inibindo a oxidagao de produtos alimentares (FUKUIJI et al., 2008).

A propriedade antioxidante ou quelante do 4cido fitico torna-o um composto
interessante como aditivo de alimentos, podendo ser empregado na prevengao da descoloragao,
na melhora da qualidade nutricional, na prorrogagdo do tempo de validade dos produtos
(STORCKSDIECK; HURRELL, 2007). Todavia, classicamente, na nutrigdo animal o &cido
fitico, devido a propriedade quelante e formacao de complexos com alguns minerais importantes
e outros nutrientes, ¢ considerado um antinutriente por interferir na biodisponibilidade destes para
monogastricos principalmente. Entretanto, a biodisponibilidade depende de fatores experimentais
como propor¢do metal:fitato e tipo de dieta. Desta forma, o acido fitico pode formar um
complexo insoluvel com o ferro no trato intestinal e, com isso, reduzir a biodisponibilidade de
ferro soltivel nas carnes dos animais.

Nesta contraposi¢do de acoes, objetivando priorizar os beneficios antioxidantes
do acido fitico veiculado na dieta, principalmente pela alta inclusdo do farelo de germen de milho
desengordurado, mas atento aos possiveis efeitos antinutricionais que a molécula detém, Harbach

et al. (2007), Costa et al. (2011) e Pacheco et al. (2012) observaram que o acido fitico cumpre um
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efeito antioxidante na carne e em produtos processados e quando na inclusdo entre 40 a 50% nas
ragdes de suinos em fase de terminacdo nao acarretou qualquer dano no desempenho, nas
caracteristicas de carcaga, além de apresentar um custo beneficio melhor em relagao as dietas a
base de milho e farelo de soja (SOARES et al., 2004; AGOSTINI et al., 2006).

Ao se analisar a a¢do do acido, duas vertentes sdo consideradas: um efeito
direto como agente antioxidante que, apds a absor¢ao atinge varios tecidos (incluindo musculos,
cérebro, sangue, etc.), teoria esta proposta por Grases et al. (2004); ou devido a sua alta
capacidade quelante, ao associar-se com o ferro, minimizando a presenga deste mineral que
reconhecidamente ¢ um catalizador de precursor oxidativo (FILGUEIRAS et al., 2009).

Neste sentido, diante da complexidade de beneficios e riscos que o acido fitico
e o ferro oferecem, o presente estudo objetivou investigar os efeitos do ferro veiculado pelo
premix associado a alta e a baixa inclusao de farelo de germen de milho desengordurado na dieta
de suinos em fase de terminagdo (como uma rica fonte de &cido fitico), sobre aspectos
qualitativos da carne, perfil sérico, indices de desempenho zootécnico e relacionados as

caracteristicas de carcaca.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 OXIDACAO LIPIDICA

A fracdo lipidica dos alimentos estd relacionada a diversas propriedades
sensoriais, como sabor, aroma, cor, textura, suculéncia, estabilidade das proteinas, vida util sob
congelamento e conteudo calérico (FERRARI, 1998). Além disso, os lipidios participam de
diversas fungdes bioldgicas no organismo, dentre estas, na producdo e reserva de energia, como
isolantes térmicos e elétricos, na composi¢do das membranas celulares e também como
componentes das vitaminas lipossoluveis e hormonios (SANTOS FILHO et al., 2001).

Os lipidios podem ser diferenciados em duas fracdes basicas: a trigliceridica,
que constitui os lipidios neutros, presentes em adipdcitos ou no interior das células musculares,
que representam uma fonte de reserva energética, e a fragdo fosfolipidica, que compde as
membranas de células e organelas (ALLEN; FOEGEDING, 1981). De acordo com Araujo
(2004a), os lipidios podem ser degradados de diferentes formas, através da oxidagao,
polimerizagao, hidrélise, pirdlise e da absor¢ao de sabores e odores estranhos.

A oxidacao lipidica corresponde a uma série de reagdes quimicas envolvendo a
deterioragcdo oxidativa de acidos graxos poli-insaturados, sendo um processo que se estende de
acordo com o numero de duplas ligagdes do acido graxo (DUTHIE, 1993). A reacdo ¢ iniciada
sob a a¢do do oxigénio, luz e metais de transi¢ao, como o ferro ou pigmentos naturais, quando o
acido graxo perde um elétron ou um hidrogénio do carbono adjacente a dupla ligagdo de um
acido graxo insaturado (MORRISSEY et al., 1998; FERRARI, 1999).

A oxidacao lipidica nos alimentos causa alteragdes sensoriais, destruicdo de
constituintes essenciais, decréscimo do valor nutricional e a formag¢do de compostos toxicos
durante o processamento ¢ o armazenamento do alimento (KARPINSKA; BOROWSKI;
DANOWSKA-OZIEWICZ, 2001). Os produtos toxicos oriundos da oxidagado lipidica provocam
processos deteriorativos em humanos, como envelhecimento, doengas do coragao e desordens
carcinogénicas e mutagénicas (DUTHIE, 1993; GHIRETTI et al.,1997).

Para a industria alimenticia a oxidacao lipidica gera grande problema, uma vez
que os produtos originados sdo considerados indesejaveis, tanto na decomposi¢do dos lipidios

como na produ¢do de compostos volateis (LEE; KOO; MIN, 2004).
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A oxidagdo lipidica ¢ constituida de trés fases principais: a iniciagdo, a
propagacao e a terminacdo (SEVANIAM; HOCHSTEIN, 1985). As reacdes de iniciacdo da
oxida¢do de gorduras podem ser promovidas por dois grupos de fatores (SLATER et al., 1987):
1) impacto ou absor¢do de energia (fontes elevadas de energia; radiacdao ionizante; radiagdo
ultravioleta; degradacao térmica de material organico etc.); e 2) por reacdes redox catalisadas por
metais de transicao (reagdes de Fenton/Haber-Weiss) (KUBOW, 1992). Tais fatores sdo capazes
de romper a barreira eletroquimica entre o oxigénio e as moléculas do 4cido insaturado e
constituem os iniciadores da oxidagao lipidica (KANNER, 1984).

E importante destacar que o oxigénio possui uma estrutura eletronica que
permite receber ou perder elétrons gerando em sua estrutura um despareamento eletronico que
converte a molécula de oxigénio em um radical livre de alta reatividade quimica. Devido o
oxigénio sofrer diferentes tipos de reducdo (ganho de elétrons) este transforma-se em distintos
tipos de radicais livres: radicais livres superoxidos ou radicais livres de hidroxila (HALLIWELL,
1994).

Estes radicais livres, que constituem formas ativas do oxigénio, podem atacar a
estrutura dos acidos graxos insaturados de um lipidio, iniciando a oxidagao lipidica. Portanto, a
fase de iniciagdo da oxidagdo lipidica decorre entdo da interagdo de um iniciador com o oxigénio,
que, uma vez ativado, pode reagir com o acido graxo insaturado, ocorrendo a retirada de um
atomo de hidrogénio do carbono adjacente a ligagdo dupla cis do acido graxo insaturado,
resultando na formagao de radicais livres (KANNER, 1984; SEVANIAN; HOCHSTEIN, 1985).

Os radicais livres formados na fase de iniciag¢do, sendo instaveis, aumentam as
reacOes de oxidacdo (fase de propagacdo), assim a reacdo segue em cadeia e somente termina
quando esgotadas as reservas de acidos insaturados e oxigénio, ou seja, as reagdes propagam até a
formacao de substancias nao reativas, caracterizando o término das reagoes (fase de terminagao
do processo) (MORRISSEY et al., 1998).

As reagdes de propagacao levam a formacgao de diversos peroxidos, que podem
ser mensurados, servindo como indice de oxidacdo lipidica, seja nos alimentos ou mesmo no
organismo humano (HALLIWELL; CHIRICO, 1993; WANG et al., 1995; FERRARI, 1998).

Os produtos finais da oxidagdo lipidica compreendem, principalmente, os
derivados da decomposicao de hidroperoxidos, como alcoois, aldeidos, cetonas, furanas, ésteres e

outros hidrocarbonetos, geralmente volateis. Também podem ser mensurados em Oleos ¢
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gorduras, carnes, leite, cerveja, frutas (sucos), especiarias, esséncias oleosas e outros alimentos
(FERRARI, 1998).

Dos métodos utilizados para mensurar a oxidagdo lipidica, o preferido em
sistemas biologicos ¢ o indice de TBARS — substancias reativas ao acido tiobarturico. Um dos
métodos de andlise, propostos por Tarladgis, Pearson e Dugan (1964), consiste em detectar
espectrofotometricamente a 530 nm o complexo de coloragdo vermelha formado pela
condensacao de dois moles do acido 2-tiobarbitirio (TBARS) com um mol de malonaldeido. O
malonoaldeido ¢ volatizado quando aquecidos em meio acido. O TBARS também ¢ utilizado
para mensurar a oxidagao lipidica in vivo (DUTHIE, 1993).

Atualmente muitos estudos na nutri¢do animal estdo sendo desenvolvidos para
minimizar e diminuir a oxidagdo lipidica, uma vez que o consumo de alimentos rancificados,
pode induzir doengas corondrias, cancer e derrame cerebral (LIRA et al., 2000).

Segundo Morrissey et al. (1998), a fase mais expressiva da oxidagdo lipidica
ocorre durante o processamento, estoque e preparo da carne, pela liberagdo do ferro da
hemogobina e da mioglobina. Neste sentido, os autores sugeriram a retirada de ferro e zinco,
cataliticos na oxidacao lipidica.

Para Costa et al. (2011), outra alternativa para minimizar a oxidagdo lipidica
das carnes ¢ a utilizagdo da suplementacdo das ra¢des animais com substancias que protejam os
musculos desta reagdo, substincias estas conhecidas como antioxidantes. Os cereais sao
excelentes fontes de antioxidantes naturais, como exemplo o farelo de germen de milho
desengordurado (FGMD), rico em dacido fitico que possui a capacidade de quelar minerais,

principalmente ions de ferro, diminuindo a oxidagao lipidica da carne.

2.1.1 Oxidagao Lipidica da Carne

A oxidagao lipidica ¢ um dos principais processos pelo qual ocorre perda da
qualidade da carne, definindo sua vida 1til na medida em que gera produtos indesejaveis do ponto
de vista sensorial e destroi vitaminas lipossoliveis e &cidos graxos essenciais (OSAWA;
FELICIO; GONCALVES, 2005). Além da alteragdo de odor e gosto, a oxidagdo lipidica também
esta relacionada com a oxidagdo dos pigmentos da carne, provocando alteragcdo na cor (PINO,

2005).
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As gorduras poli-insaturadas presentes nos produtos carneos os tornam mais
susceptiveis a oxidagdo, assim como algumas operagdes de processamento, como a reducdo do
tamanho das porg¢des de carne, o cozimento ¢ a adi¢dao de sal, promovendo a altera¢do no balanco
oxidativo, determinando um rapido desenvolvimento da rancidez oxidativa (ARAUJO, 2008).

Na carne a oxidag¢do inicia nos lipidios, mas pode também oxidar as proteinas,
pigmentos e vitaminas, resultando em perda do valor nutritivo e na alteragdo da cor. Além disso,
a oxidagdo lipidica determina um menor tempo de vida ttil (ARAUJO, 2004a).

Muitos pesquisadores sustentam que existe interdependéncia entre a oxidagdo
lipidica e a formag¢do de metamioglobina (a forma oxidada do pigmento heme). A oxidagdo do
pigmento e a liberagdo do ferro cataliticamente ativo da molécula pode induzir a oxidacdo
lipidica, levando ao rango. Por sua vez, os radicais livres produzidos durante a oxidagao lipidica
podem oxidar o pigmento heme, bem como provocar a desnaturagdo da parte proteica, levando a
mudancas de cor indesejaveis (RAMOS; GOMIDE, 2007).

A oxidacdo lipidica promove a modificacio da cor de carnes pela
transformacdo do pigmento oximioglobina, de coloragdo vermelho brilhante, em
metamioglobina, tornando a carne marrom-acinzentada, aspecto que o consumidor rejeita
(FERRARI, 1999).

A oxidacgao lipidica também altera a textura de carnes, uma vez que os lipidios
oxidados e os produtos da oxidagdo lipidica podem formar complexos proteina-lipideo ou
provocar a cisdo de proteinas. Também s3o formados complexos proteina-proteina e aldeidos-
grupamentos amino, definindo polimeros, resultando na desnaturagdo proteica, inibigdo da
atividade enzimatica e diminui¢do da solubilidade (FERRARI, 1998).

A estabilidade lipidica nas carnes e nos produtos carneos pode ser influenciada
por diversos fatores, como a espécie do animal, o tipo de tecido muscular, o estresse, o abate, as
condi¢des de vida dos animais e, principalmente, pela dieta dos animais (COSTA et al., 2011).

De acordo com Ferrari (1999), as carnes suina e de frango sdo mais susceptiveis
a oxidagdo que a carne bovina, devido o elevado teor de &cidos graxos insaturados,
principalmente fosfolipidios. Em relagdo ao tipo de tecido muscular, os musculos vermelhos sao
mais susceptiveis a oxidacdo lipidica que os brancos, pois os vermelhos apresentam maior
concentracao de ferro, maior metabolismo oxidativo e a fragdo trigliceridica sofre hidrolise mais

rapidamente que os fosfolipidios.
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A idade avangada, as doengas, as infeccdes e o estresse fisiologico podem
também aumentar a producdo de oxigénio ativo (radicais livres) que desencadeiam a oxidacao
lipidica (FERRARI, 1999). Em relagdo a dieta dos animais, verifica-se que a composi¢ao de
acidos graxos e a qualidade da gordura na dieta predispdem a oxidagao lipidica, desta forma,
suinos que recebem dietas com 6leo de soja sdo mais susceptiveis a oxidacao lipidica que os
suinos alimentados com gordura animal (MORRISSEY et al., 1998).

O uso de substincias antioxidantes, fornecidas via dieta dos animais, como
vitamina E, selénio, acido fitico e acido ascorbico sdo capazes de neutralizar os radicais livres do
oxigénio que dio origem a iniciagdo ou os radicais livres que sdo formados nos &cidos graxos
durante a propagacao da oxidacao, conservando a qualidade da carne (BRIDI, 2012).

Miller et al. (1994), trabalhando com niveis baixo, médio e alto de ferro
suplementado na ragdo de suinos, constataram que as carnes congeladas dos animais do
tratamento com alto nivel de ferro foram as que tiveram maior oxidagdo e verificaram uma
correlagdo positiva entre o ferro da dieta e o ferro presente no musculo para incremento do
processo oxidativo.

O controle da oxidacdo lipidica nos alimentos ¢ desejavel e o beneficio dos
antioxidantes durante a estocagem de alimentos cdrneos tem sido bastante estudado (AHN;
GRUN; MUSTAPHA, 2007).

O interesse recente pelos antioxidantes naturais tem aumentado, devido a
percepgao negativa dos consumidores sobre a seguranga dos antioxidantes sintéticos, os quais
tém sido restringidos devido ao seu potencial de carcinogénese, bem como outros efeitos
maléficos a satide (TANG et al., 2001; VELAZCO, 2005). Neste contexto, a utilizacao de cereais
como fonte de antioxidantes naturais tem sido uma excelente alternativa para veiculagdo deste

principio nas dietas dos animais.

2.2 Acipo FITICO (AF)

O 4cido fitico (AF) ¢ um 4cido organico, normalmente denominado mio-
inositol hexafosfato (IP¢). E um constituinte que estd presente em maior quantidade em vegetais,
principalmente nas leguminosas, oleaginosas, pélens e améndoas, cuja concentracao varia de 1 a

5% do seu peso, (CHERYAN, 1980; GRAF; EATON, 1990).
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O acido fitico é a forma livre do mio-inositol hexafosfato ou IPs O fitato € uma
denominagdo usada para forma de sal livre (forma anidnica do IPs) e o termo fitina refere-se
especificamente aos complexos de IPs com magnésio, potassio e calcio e pode ainda, as vezes,
também estar ligado a proteinas e amidos (PLAAMI, 1997; ANGEL et al., 2002; SELLE;
RAVINDRAN, 2007).

A estrutura quimica do 4cido fitico (mio-inositol hexafosfato) apresenta seis
grupos fosfato ligados ao anel de inositol (Figura 1). O acido fitico apresenta 12 hidrogénios
dissociaveis, e a sua substituicdo, proporciona uma propriedade quelante com metais
polivalentes, especialmente cations di e trivalentes, formando complexos do 4cido fitico
(FUKUII et al., 2008). Esta propriedade fornece ao acido fitico potencial de antinutriente por
formar complexos com alguns minerais, tornando-os indisponiveis e afetando a sua

biodisponibilidade (CHERYAN, 1980; LOPEZ et al., 2002; CASEY; MALSH, 2004).

Figura 1 —Estrutura do acido fitico em pH neutro
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Durante a estocagem, fermentagdo, germinagdo, processamento e digestao dos
graos e sementes, o acido fitico pode ser parcialmente desfosforilado para produzir compostos
pentafosfato (IPs), tetrafosfato (IP4), trifosfato (IP3;) e possivelmente inositol difosfato (IP,) e
monofosfato (IP), por agdo de fitases endogenas (BURBANO et al., 1995; ZHOU; ERDMAN,
1995). O IP¢ e IPs tém efeito negativo na biodisponibilidade de minerais, entretanto, os ésteres
fosforicos menores (IP4, IP3 IP;, IP) sdo compostos com baixa capacidade de ligar-se a minerais

ou os complexos formados sdo mais soliveis e possuem papel importante no processo de
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transmissao de sinais e na mobilizagdo de calcio no armazenamento celular de animais e plantas
(DASGUPTA et al., 1996).

Segundo Raboy (2003), o acido fitico ¢ um componente primario de estocagem
de fosforo nas sementes, representando até 80% do total de fosforo, contribuindo com cerca de
1,5% do peso seco da semente, sendo que sua funcdo primaria ¢ estocar fosfatos como fonte de
energia e antioxidante para germinacao da semente.

O teor de acido fitico em alimentos de origem vegetal varia de acordo com o
tipo de planta, parte ou orgdo utilizado; grau de maturagdo; genética; variagdes ambientais;
condi¢des de irrigagdo; tipos de solo; tipo de adubacgdo e aplicagdes de fertilizantes (DOST;
TOKUL, 2006).

Nos cereais o acido fitico estd distribuido em diferentes componentes do grao.
No trigo e no arroz esta presente em maior concentracdo na camada do aleurona e no pericarpo,
respectivamente, ¢ ¢ o milho que apresenta a mais elevada concentracdo de acido fitico no seu
germen, com teor aproximado de 6,5% (ERDMAN, 1979; REDDY; SATHE; SALUNKHE,
1982; LEAL, 2000; NOGUEIRA, 2004), podendo variar, segundo Fukuji et al. (2008) de 6,65 a
9,33%. Em graos de feijao, como exemplo, os niveis de acido fitico situam-se entre 0,7 a 1,48%
(COELHO et al., 2002).

A propor¢ao do fosforo na forma de fitato € de 60% no farelo de soja e 72% no
milho. Esse fosforo ¢ apenas parcialmente utilizado pelo suino, devido sua baixa
biodisponibilidade. A propor¢do de fosforo disponivel no farelo de milho varia de 12 a 14%,
enquanto a do soja varia de 23 a 31% (SELLE; RAVINDRAN, 2008).

Bertechini (2006) descreveu que suinos jovens ndao possuem o intestino
desenvolvido e com isso t€ém pouco aproveitamento do fosforo fitico da dieta. Porém, os suinos
adultos conseguem aproveitar o fosforo fitico em até 50%.

De acordo com Grases et al. (2001), o acido fitico ¢ encontrado também em
todas as células e fluidos animais, mas as razdes que explicam esta ocorréncia ndo sao totalmente
conhecidas, assim como a sintese e a sintese de novo deste nos animais.

O fitato, nos alimentos, sob condi¢gdes naturais encontra-se carregado
negativamente, o que lhe confere alto potencial de quelagio com jons positivos como Ca**, Mg,
Zn*" Cu*”Mn*", Fe*" ¢ K, diminuindo a absor¢io desses minerais pelos monogéstricos. O fitato

pode ainda, formar complexos com ions positivos de proteinas, aminoacidos, carboidratos e
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lipidios, diminuindo sua solubilidade e digestibilidade (CHERYAN, 1980; NOCERA, 2005)
(Figura 2).

Figura 2 —Acido fitico quelatado com minerais, proteinas e aminoacidos
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A ligacdo do fitato aos minerais ¢ influenciada por alguns fatores, como, pH,
concentracao e presenca de outros minerais (WYATT; TRIANA- TEJAS, 1994). Em pH neutro
ocorre o favorecimento da complexagio do acido fitico com cations bivalentes (Ca**, Mg®", Zn*"
Cu2+, Mn2+, Fez+), e também com amido, proteinas e enzimas. Em pH baixo, o complexo fitato-
proteina ¢ formado. J4 em pH elevado a interagdo entre as proteinas e o acido fitico diminui,
tornando-se instaveis e desfazendo-se. Sob certas concentragdes de fitato, ao aumentar-se o pH,
pode ocorrer tanto interagdo de fitatos com minerais ou com proteinas, como também a formagao
de complexos ternarios proteina-metal-fitato (CHERY AN, 1980; GRAF, 1983; CHAMPAGNE;
PHILLIPPY, 1989).

Os fitatos geralmente sdo soluveis em pH baixo e quase completamente
insoluveis em pH intestinal. Os complexos acido fitico-minerais sdo insoluveis em pH neutro e
proximo ao pH do intestino delgado. Como o intestino delgado ¢ o principal local de absor¢do
dos cations divalentes, isso implica em baixa biodisponibilidade dos minerais ligados ao fitato
(JONGBLOED; KEMME; MROZ, 1993). Segundo Graf e Eaton (1990), a mucosa e a microflora
intestinal apresentam certa atividade fitica, entretanto a maior parte do acido fitico ingerido passa

através do trato gastrointestinal de forma nao degradada.
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Os cations divalentes como calcio, zinco, ferro e cobre, geralmente formam
com o acido fitico sais insoluveis penta e hexa substituidos (TORRE; RODRIGUEZ; SAURA-
CALIXTO, 1991). Complexos insoluveis acido fitico-calcio podem contribuir para reduzir a
biodisponibilidade de outros minerais. O zinco ou ferro podem ligar-se ao complexo acido fitico-
calcio para formar complexos ainda menos soluveis. Entretanto, alguns autores sugerem que essa
propriedade em formar quelatos com minerais como o zinco e cobre, traz beneficios, diminuindo
o colesterol e triglicerideos séricos (ZHOU; ERDMAN, 1995).

De acordo com Leeson (1993), os “lipofitins” que sdo um complexo de Ca/Mg-
fitato, lipidios e peptideos, podem estar envolvidos na formacdo de sabdes metéalicos no limen
intestinal, o que seria a maior restrigdo na utilizagdo da energia derivada do lipidio,
particularmente daquelas provenientes das gorduras saturadas. Os suinos apresentam pequena
capacidade de utilizar o fitin, sendo que a digestibilidade do fitin pode variar de 0 a 40% nos
suinos.

Costa et al. (2011) apontam que para aumentar a disponibilidade dos minerais,
principalmente do fosforo, célcio e ferro, € com isso diminuir a poluigdo ambiental pelos dejetos
de suinos (LUDKE et al., 2002b) e reduzir a necessidade de suplementagdo de fosfatos, indica-se
a suplementacao da fitase microbiana nas ragdes de suinos.

A enzima fitase ¢ produzida por muitas espécies de bactérias, fungos e
leveduras e ¢ capaz de eliminar as propriedades antinutricionais do fitato (COUSINS, 1999;
LUDKE et al., 2002a; SELLE; RAVINDRAN, 2008). Segundo Kornegay (1996), a magnitude de
resposta da fitase microbiana ¢ influenciada pelo nivel de fosforo total e disponivel (incluindo o
fosforo fitico) na dieta, pela quantidade de fitase suplementada e pela relacao célcio e fosforo.

De acordo com Selle e Ravindran (2007), o principal problema em utilizar as
fitases, sejam as adicionadas a racdo ou aquelas presentes naturalmente nos cereais, ¢ a sua
conservagao no curso da fabricagdo dos alimentos.

O 4acido fitico ¢ considerado um antinutriente por interferir na
biodisponibilidade de minerais para suinos e aves, principalmente do ferro, calcio e cobre
(SEYNAEVE et al., 1999; SELLE et al., 2000). No entanto, o 4cido fitico tem sido investigado

como um potente antioxidante natural efetivo para inibir a oxidacdo em produtos alimentares.
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De acordo com Graf e Eaton (1990), o acido fitico inibe a formag¢ao do radical
hidroxila (OH) dirigida por metais, principalmente pelo ferro, através da formacao de quelatos
com estes, tornando-os inativos.

O 4cido fitico apresenta propriedade antioxidante devido sua capacidade de
ligagdo e inativacdo dos fons ferro. O 4cido fitico atua ligando-se ao fon ferroso (Fe™),
impedindo que ele reaja com o perdxido de hidrogénio e produza o radical hidroxila na reagao de
Fenton, e se liga ao fon férrico (Fe™) impedindo sua redugio no Ciclo de Haber-Weiss, o que
habilitaria a produgdo de radical hidroxila (WONG; KITTS, 2001). Desta forma, a oxidac¢ao
lipidica ¢ inibida, ja que a formacgdo do principal radical livre para a iniciacdo do processo de
oxidagdo ¢ interrompida.

Empson, Labuza e Graf (1991) demonstraram que a adicdo de pequenas
quantidades de acido fitico em alimentos diminuiu as mudancas oxidativas induzidas pelo ferro e
demonstraram que o acido fitico atuou na inibi¢do das transformagdes oxidativas, com redugdo
da degradacao de acido ascorbico e diminui¢do da peroxidagdo em carne de frango.

Em funcdo da propriedade antioxidativa, o acido fitico tem potencial para
antioxidante natural muito versatil na indistria de alimentos, prevenindo a hidroélise do d6leo de
soja, rancidez de carnes e estabilizando agentes que conferem cor aos alimentos (GRAF, 1983).

Lee e Hendricks (1995) pesquisaram os efeitos do dacido fitico sobre a
peroxidacao lipidica na carne bovina, usando solugdes de acido fitico em diferentes tampdes e
pHs diretamente na carne, e observaram que com a adi¢do de dacido fitico ocorreu uma
diminuicdo na oxidagdo lipidica pela autoxidacdo do ferro ou por quelar o ferro, tornando-o
inativo. Os autores observaram que o acido fitico teve maior efeito antioxidante em pH neutro e
basico e quando comparado com outros antioxidantes como acido ascorbico, BHT e EDTA teve o
efeito antioxidante mais efetivo.

No salame Milano e na mortadela, o 4cido fitico pode ser uma alternativa ao
uso do ascorbato sddico, em relagdo as caracteristicas de cor e estabilidade lipidica (GHIRETTI
etal., 1997).

Brum et al. (2011) avaliaram os efeitos sobre a cor e indicadores da vida util em
um produto carneo tipo hamburguer com a substitui¢do do antioxidante eritorbato de sodio pelo

acido fitico. Os resultados demonstraram que os produtos com adigdo de dacido fitico
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apresentaram valores de TBARS significativamente inferiores ao padrdo durante todo periodo,
evidenciando maior prote¢do oxidativa.

O 4cido fitico presente no germen de milho foi oferecido na dieta dos suinos em
fase de terminagdo e, ao final, verificou-se uma preven¢do da inibi¢do da rancidez da carne,
mantendo a saude dos animais (HARBACH et al., 2007).

Stodolak et al. (2007), ao avaliarem o efeito antioxidante do &cido fitico,
quando adicionado em lombo suino e em carne bovina homogeneizados, observaram que os
efeitos no lombo suino foram menores do que na carne bovina, justificando que a carne bovina
poderia ser mais suceptivel ao dano oxidativo por apresentar maior quantidade de ferro (17,5 mg)
que a carne suina (9,9 mg).

Costa et al. (2011), estudando o 4cido fitico fornecido principalmente através da
inclusdo do farelo de germen de milho desengordurado (FGMD) na racdo de suinos em
terminagdo, verificaram que a medida que se aumentou o nivel de inclusdo (0, 10, 20 e 40%) de
FGMD nas ragdes, a carne refrigerada (7 dias) apresentou menor oxidacao.

Para Pacheco et al. (2012) o acido fitico é indicado como um antioxidante ideal
para produtos carneos, pois estes possuem elevado teor de ferro. Além disso, a utilizagdo do
acido fitico apresenta vantagem por ser soluvel em dgua, ja que antioxidantes ndo muito soluveis
podem criar dificuldades no processamento de carnes (FUKUIJI et al., 2008).

De acordo com Brum et al. (2011), a classica visdo do acido fitico como uma
substancia de caracteristicas antinutricionais tem sido revista nos ultimos anos, uma vez que
propriedades benéficas sdo atribuidas a esse composto em modelos investigativos a doencas
humanas como, cancer, terapias preventivas ao mal de Parkinson, arteriosclerose e célculos
renais.

Neste contexto, varios pesquisadores tém enfatizado os efeitos benéficos do
acido fitico a saide humana, como diminui¢do do colesterol e triglicérides (KLEVAY, 1977,
JARIWALLA et al., 1990; ONOMI; OKAZAKI; KATAYAMA, 2004), na prevencao do cancer
de colon (YANG; SHANSUDDIN, 1995), doencas do coracdo e outras (PLAAMI, 1997). Os
efeitos positivos do acido fitico também estdo presentes no apoio aos tratamento com
quimioterapia e na prevenc¢ao do cancer (ULLAH; SHAMSUDIN, 1990; THOMPSON; ZHANG,
1991; VUCENIK et al., 1993).
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O 4cido fitico ainda tem implicagdes na digestibildade do amido, na resposta a
glicose sanguinea (LEE et al., 2006), e na prevencao da calcifica¢do distrofica em tecidos moles
(GRASES et al., 2004) quanto na prevencao das formagdes de célculos renais (SELVAM, 2002).

De acordo com Quirrenbach et al. (2009), a propriedade quelante do acido fitico
pode facilitar a eliminacdo de metais pesados potencialmente toxicos para o organismo, bem
como auxiliar na quimioprevencao do cancer.

Midorikawa et al. (2001) e Somasundar et al. (2005) mostraram que o acido
fitico apresenta efeito inibidor contra os danos oxidativos causados ao DNA e contra tumores,

incluindo os de mama e os de colon.

2.2.1 Farelo de Germen de Milho Desengordurado

O grao de milho ¢ formado por trés partes, o endosperma (82,9%), o germen
(11,1%) e o pericarpo (6,0%). O endosperma ¢ considerado como por¢do amilacea por apresentar
na sua composi¢do 87,6% de amido e 0,8% de lipidios. O pericarpo € rico em fibras e o germen
se caracteriza por apresentar alto teor de lipidios (33,2%), médio teor de proteinas (18,4%) e
baixo teor de amido (0,8%) (WIGNEZ; BOSE, 2000).

Entre os cereais utilizados na alimentagdo animal, o milho é o que apresenta a
mais elevada concentragdo de 4cido fitico no seu germen, com o teor aproximadamente de 6,5%
(ERDMAN, 1979; REDDY; SATHE; SALUNKHE, 1982; LEAL, 2000; NOGUEIRA, 2004).

O farelo de germen de milho desengordurado (FGMD) ¢ um subproduto da
industrializagdo do milho obtido através da separacdo do germen, no processo de moagem timida,
seguida da separagdo do odleo do germen, por meio de solventes, sendo posteriormente
submetidos a secagem e a prensagem (BRITO et al. 2002a,b). O hexano ¢ o solvente utilizado nas
industrias brasileiras para extragdo do 6leo do germen de milho (LEAL, 2000).

De acordo com Moreira et al. (2002), dentre os ingredientes ndo convencionais,
pode-se destacar o FGMD como uma opc¢ao para substituir o milho. Para Graf e Eaton (1990), o
farelo de germen de milho desengordurado ¢ um ingrediente de excelente fonte de acido fitico,

com teor maximo de 6,40%.
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Os produtos de milho derivados do germen podem ser utilizados como
importante fonte de 4cido fitico por causa de sua atuagdo como um alimento funcional e com
capacidade antioxidante (GRAF et al., 1984; GRAF; EATON, 1990).

O potencial antioxidante do 4acido fitico do FGMD foi confirmado por
Filgueiras et al. (2009), pela atividade de sequestro de radicais livres e quelacdo de metais, por
meio de ensaios de deoxirribose e batofenantrolina. A atividade de sequestro do radical hidroxil
foi dependente da concentragio de acido fitico do FGMD. A atividade quelante para o Fe'
aumentou com elevacdo da concentragdo do acido fitico do FGMD e com o tempo de contato
com o Fe™.

Fukuji et al. (2008), pesquisando o acido fitico de hibridos de milho e de alguns
produtos industrializados, observaram que os produtos derivados de milho, elaborados
basicamente com endosperma, tais como canjica, creme de milho, farinha de milho e fuba fino,
apresentaram menor teor de 4acido fitico, enquanto aqueles originarios dos germens
desengordurado, fino, gordo e pelicula de milho apresentaram maior teor de acido fitico.

Estudos indicam variagdo na composicdo quimica do FGMD, devido aos
processos industriais, como a extragao do 6leo (PACHECO et al., 2012). Desta forma a utiliza¢ao
do FGMD como ingrediente na ragdo de suinos tem gerado resultados controversos devido as

variagdes na composi¢cdo quimica e nos niveis de inclusdo na dieta (Tabela 1).

Tabela 1 —Composi¢do quimica do farelo de germen de milho desengordurado empregado em
diferentes estudos

Composicao (%) FGMD' FGMD? FGMD® FGMD* FGMD® FGMD®
Matéria seca 90,16 91,14 90,33 87,30 87,35 88,19
Proteina bruta 10,85 10,20 10,68 10,99 10,72 10,88
Fibra bruta 2,78 - 8,21 4,29 3,67 -
Extrato etéreo 1,29 1,27 0,86 2,12 2,49 0,22
Matéria mineral 6,59 - 3,75 3,51 4,69 3,91

Fonte: Elaboragao dos autores.

Rodrigues et al. (2001a)
Moreira et al. (2002)
Soares et al. (2004)
Costa (2007)

Costa (2009)

Pacheco (2009).

L= Y N O N
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Os valores dos componentes analisados divergem entre estes autores, o que
pode ser explicado pelas diferengas de solo, cultivo, clima, variedades e formas de processamento
a que foram submetidos (LIMA, 2001; RODRIGUES et al., 2001b).

Moreira et al. (2002), utilizando ragdes para suinos na fase de terminagdo com
diferentes inclusdes de FGMD (0 a 45%), observaram que o ganho de peso e a conversao
alimentar dos animais pioraram de forma linear com a inclusdo do FGMD e sugeriram que a
causa desta piora foi devido a menor digestibilidade do farelo. Neste mesmo trabalho os
pesquisadores observaram ainda que o FGMD apresentou boa palatabilidade (influenciando
positivamente o consumo) e as caracteristicas de carcaga ndo foram influenciadas pelos niveis
crescentes de sua inclusao.

O FGMD pode ser utilizado na dieta de suinos, em fase de crescimento e
terminacdo, em até 30% de inclusdo sem causar efeitos negativos sobre o desempenho dos
animais e as caracteristicas de carcaga (SOARES et al., 2004).

Costa et al. (2007), trabalhando com a inclusdo maxima de 40% de FGMD em
suinos na fase de terminacdo, ndo constataram diferenga no desempenho zootécnico, entretanto
verificaram maior estabilidade lipidica da carne para os tratamentos cujos animais consumiram
maiores quantidades de FGMD, sugerindo que este foi efetivo como antioxidante no lombo
refrigerado e no pernil congelado, sem efeitos deletérios no desempenho e com auséncia de
efeitos antinutricionais, verificado através de andlises hematologicas e concentragdes séricas e
pela diminuig¢ao dos niveis séricos de triglicérides e colesterol.

No fornecimento de 50% de FGMD para suinos aos 0, 7, 14, e 21 dias antes do
abate, Costa et al. (2011) observaram que essa inclusdo de FGMD na dieta dos animais ndo
influenciou os resultados de desempenho, as caracteristicas de carcaca ¢ a qualidade de carne. A
inclusdo do ingrediente mostrou-se economicamente vidvel, além de aumentar a vida util do
lombo refrigerado, sendo a preservagdo proporcional ao periodo de inclusdo antes do abate dos

animais.
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2.3 FERRO (FE)

2.3.1 Propriedades Quimicas

O elemento ferro (Fe) ¢ um metal de transicdo, o que significa que ele tem
niveis de energia ndo preenchidos abaixo dos niveis dos elétrons de valéncia. Em seu estado
elementar possui 26 elétrons, tendo valéncia 8, ou seja, oito elétrons preenchendo o ultimo nivel
de configuragio de orbital 3d® 4s>. O ferro apresenta peso atdmico de 56 e dois estados de
oxidagdo estaveis (+2 e +3) e uma grande variedade de potenciais redox. Essas caracteristicas
tornam o ferro um composto usual nas reacdes de transferéncia de elétrons. E estavel em

ambientes secos, mas oxida rapidamente em ambiente imido (RAMOS; GOMIDE, 2007).

2.3.2 Metabolismo do Ferro

O Fe ¢ o elemento-tragco mais abundante no corpo animal e um dos mais
abundantes na natureza. A sua habilidade em aceitar e doar elétrons o torna imprescindivel para
diversas reagdes bioldgicas. E um componente fundamental para formagdo da molécula heme e
participa da formagdo de diversas proteinas. Na forma de hemoproteina ¢ essencial para o
transporte de oxigénio para o metabolismo energético e a sintese de DNA. E um cofator
importante para enzimas da cadeia respiratoria mitocondrial e na fixacdo do nitrogénio
(GROTTO, 2010).

De acordo com Lima e Grotto (2004), o conteudo total de ferro no organismo ¢
dividido em trés compartimentos: funcional (hemoglobina e mioglobina), de estoque (ferritina e
hemossiderina) e de transporte (transferrina).

Segundo Leeson e Summers (2001), o ferro representa cerca de 0,005% do peso
corporal, sendo que 57% deste se encontra na forma de hemoglobina e 7% na forma de
mioglobina. Além disso uma reserva variavel esta localizada no figado e secundariamente no
bago e rins. Parte do ferro se encontra no organismo como ferro heminico ou cromoproteico, e
compreende a hemoglobina, mioglobina, os citocromos &, b e C, a citocromoxidase, a catalase e
as peroxidases. Por outro lado, a outra parte ndo ligada ao sistema heminico compreende a

transferrina, a ferritina, a hemossiderina e os proteinatos de ferro.
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A hemoglobina contém 4 atomos de ferro e constitui o pigmento respiratorio do
sangue pelo fato de se unir com o oxigénio, a certa pressao, e libera-lo a pressdo mais baixa, desta
forma controlando o suprimento do oxigénio aos tecidos. E no sangue, particularmente nos
eritrocitos, que se encontra a totalidade da hemoglobina do organismo (BACILA, 2003).

A mioglogina ¢ encontrada nos musculos e pertence ao grupo da hemoglobina.
E o pigmento vermelho necessario & utilizagdo do oxigénio no musculo. Os citocromos @, b e ¢
apresentam importante fun¢do na respiragcdo, como transportadores de elétrons através da
reversibilidade da valéncia do ferro. A citocromoxidase tem fungdo de transportar elétrons do
citocromo a ao oxigénio molecular. A peroxidase e a catalase sdo enzimas respiratorias de
oxidagdao (LEESON; SUMMERS, 2001).

A transferrina ¢ encontrada no plasma sanguineo e ¢ uma globulina que pode
fixar duas moléculas de ferro, no estado férrico (+3). A ferritina ¢ uma proteina cristalizada,
contendo elemento ferro no estado férrico. E uma das formas de armazenamento do ferro e pode
conter 23% de ferro. Representa fungdo essencial na absor¢do do ferro. E encontrada
principalmente no bago, rins, medula dssea, na mucosa intestinal e na placenta. A hemossiderina
¢ outra forma de reserva organica de ferro, sendo uma combinacao nao definida de hidréxido de
ferro coloidal e fosforo. E encontrada principalmente no bago e figado (MAYNARD et al., 1984;
BACILA, 2003).

A absorcao do ferro nos monogastricos ¢ influenciada por varios fatores: idade,
“status” de ferro no organismo, quantidade e forma quimica do ferro ingerido, quantidade e
propor¢ao de outros minerais € compostos da dieta. A presenca de outros metais divalentes, como
o cobre, manganés, cobalto e o caddmio, podem competir com o sitio de absor¢ao do ferro. Além
disto, a absor¢do ainda pode ser alterada, conforme as condi¢cdes do trato gastrointestinal,
particularmente do duodeno, que ¢ o principal sitio de absor¢ao (LINDER, 1991,
UNDERWOOD, 1999).

A excrecdo do ferro € pequena, podendo haver perdas pelas fezes, através da
bile (bilirrubina), de descamacdes epiteliais, suor, urina e em condi¢des patoldgicas
(hemoglobinuria) (BERTECHINI, 2006).

Leeson e Summers (2001) afirmaram que o ferro ¢ essencial para o
metabolismo celular. No entanto, o ferro em excesso pode gerar espécies altamente reativas de

oxigénio, radicais hidroxila (OH) e superoxido ([O;7]). Estes radicais podem produzir danos ao
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DNA, prejudicando a sintese de proteinas, lipidios de membrana e carboidratos; ativagdo de
proteases e alteragdes na proliferacdo celular. Adicionalmente, o ferro livre pode reagir com
acidos graxos insaturados e induzir a peroxidacdo lipidica, provocando danos a integridade
celular e a sua morte.

Para evitar o potencial toxico e atender as necessidades bioldgicas essenciais, 0s
niveis de ferro no organismo devem ser rigorosamente controlados, pois tanto a deficiéncia
quanto o excesso alteram o equilibrio bioquimico-fisiolégico e possuem alta prevaléncia e
relevancia clinica (MACHADO; IZUMI; FREITAS, 2005).

De acordo com Grotto (2008), deve haver um perfeito sincronismo entre
absorcao, utilizacdo e estoque de ferro para manuten¢do do equilibrio desse metal no organismo,

e as alteracdes nesses processos podem levar tanto a deficiéncia como acimulo de ferro.

2.3.2.1 Absorgao

A absor¢ao do ferro em mamiferos ocorre principalmente no intestino delgado
proximal. Em condi¢des normais, a quantidade absorvida ndo deve exceder a quantidade perdida
diariamente pelas vias fisiologicas. Uma vez que o ferro absorvido ¢ avidamente retido pelo
organismo e a capacidade de excrecdo ¢ limitada, o controle da absor¢do intestinal € o principal
meio de regulacdo dos estoques. Desta forma, a quantidade de ferro absorvida ¢ regulada pela
necessidade do organismo. Assim, em situagdes em que ha falta de ferro ou aumento da
necessidade (gestacdo, puberdade ou hemolise, por exemplo) hd uma maior absor¢do de ferro
(MACHADO; IZUMI; FREITAS, 2005; GROTTO, 2008).

De acordo com Fairweather, Payne e Willians (1984), a absor¢ao do ferro ¢
maior em animais com deficiéncia do mineral. Além disso, existem outros fatores que
influenciam a absor¢do do ferro e sua disponibilidade, como: idade; espécie; status de ferro
organico; concentracdo na dieta; quantidade e forma quimica do ferro ingerido; quantidade e
proporcionalidade dos outros componentes ingeridos; estado de saide do animal e condigdes de
integridade da saude intestinal (LINDER, 1991; ANDERSON; EASTER, 1999; UNDERWOOD,
1999).
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Segundo Ponnampalam et al. (2009a), o nivel de absorcdo e a
biodisponibilidade do ferro no corpo podem ser influenciados pela disponibilidade de substancias
inibidoras e¢/ou reforco na dieta.

A absorcao do ferro ¢ mais eficiente em pH entre 2 e 3,5, e a absor¢do aumenta
com a presenca de determinados aminoacidos (valina, histidina, lisina, cisteina, metionina), acido
ascorbico, acidos organicos (lactico, pirGivico e citrico) e agucares (frutose e o sorbitol),
provavelmente pela formacdo de quelatos soluveis. Por outro lado, os fatores nutricionais como:
acido oxalico, taninos, fitatos, carbonatos, fibra, excesso de minerais (Co, Cu, Zn, Cd, Mn, Mg
Pb) e fatores enddgenos (reserva elevada de ferro, infecgdes e deficiéncia de 4cido no estdmago)
inibem a absor¢ao de ferro (UNDERWOQOD, 1999).

O ferro ¢ absorvido pelas células da mucosa epitelial duodenal em uma das trés
formas: ferrosa (Fe'?), férrica (Fe™) ou como parte de um componente organico (MONTEIRO,
2006). A forma ferrosa (Fe™) ¢ a mais soluvel e, portanto, a mais indicada como suplemento
alimentar (BERTECHINI, 2006).

A mucosa intestinal, principalmente no duodeno, representa um elemento
regulador entre as necessidades do organismo, a situacdo das reservas organicas que se refletem
pela taxa sanguinea de ferro e o ferro presente na dieta (GROTTO, 2008).

O ferro reduzido (Fe™) é absorvido em sentido unidirecional, ou seja, da luz do
intestino ao liquido circulante e aos tecidos, com a participagdo da apoferritina (receptor de ferro
na mucosa intestinal). O ferro na forma ferrosa (Fe™), ao combinar-se com a apoferritina, passa
para a forma oxidada (Fe™), formando a ferritina. O ferro uma vez liberado da ferritina na forma
Fe', passa para corrente circulatoria (BACILA, 2003).

A forma ferrosa ¢ encontrada na hemoglobina, enquanto a férrica esta
armazenada na ferritina, e combinada com a transferrina, que ¢é a principal proteina
transportadora de ferro no plasma. Apds a absorgdo, o ferro ¢ oxidado (Fe™) e pode ser
armazenado pela ferritina nas células da mucosa intestinal ou captado pela transferrina e
distribuido para outras células. A transferrina entrega o Fe™ a varios tecidos para a formagio de
citocromos, hemoglobina e mioglobina. O ferro ndo utilizado ¢ armazenado na ferritina
(MONTEIRO, 2006).

A concentracdo de ferro sérico reflete o ferro que ¢ transportado no plasma

ligado a transferrina (WALLACH; KANAAN, 2003; LEWIS; BAIN; BATES, 2005). A ferritina
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sérica se relaciona com os estoques corporeos totais de ferro no corpo (WALLACH; KANAAN,
2003).

Conforme Ezquer et al. (2006), o ferro férrico ¢ reduzido no limen intestinal
pela enzima redutase DcytB da membrana. O ferro ferroso € transportado através da membrana
do plasma pelo carreador divalente DMT-1 do metal. Dentro das células, o ferro é armazenado na
forma ferritina ou exportado através da superficie basolateral pelo carreador do ferro ferroportina.
O ferro exportado ¢ convertido ao ferro férrico pela proteina “para a distribui¢do aos tecidos”

(Figura 3).

Figura 3 —Modelo proposto da absor¢do do ferro i6nico pelo enterdcito
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Fonte: Ezquer et al. (2006, p. 114).

O metabolismo do Fe ¢ regulado pelo intestino, sendo a absor¢do controlada
pela concentragdo de ferro nas células da membrana. Sabe-se que parte do ferro absorvido pelas
células da mucosa intestinal ¢ transferida para o sangue, ficando o ferro retido nas células e
perdido no limen intestinal quando da descamacao celular (CHURCH; POND, 1982; MERTZ,
1987).

O ferro utilizado pelo organismo ¢ obtido de duas fontes principais: da dieta e
da reciclagem de hemécias senescentes. Existem duas formas de ferro na dieta, ferro heme (forma
organica) € ndo-heme (inorganica). O ferro heme é encontrado em alimentos de origem animal

(musculos) e o nao heme ¢ encontrado em alimentos de origem vegetal, como cereais, na forma
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Fe™. O ferro heme é mais facilmente absorvido pelo organismo que a forma nio heme, portanto,
vegetarianos tem maior tendéncia de apresentarem quadros clinicos de deficiéncia de ferro
(GROTTO, 2010).

Niveis elevados de fosfatos inorganicos reduzem a absorcao de Fe, e de Zn+2,
Mn*% Cu™ e Cd"™, provavelmente pela competi¢do por sitios de ligagdo na mucosa intestinal
(CHURCH; POND, 1982; LINDER, 1991; GROTTO, 2008). Fitatos, oxalatos, taninos e
compostos fendlicos da dieta e agua alcalina promovem a formacdo de quelatos insoluveis,
tornando o ferro ndo disponivel para a absor¢do (LINDER, 1991).

O 4cido fitico e os polifenois sdo encontrados em dietas a base de vegetais e sao
os maiores inibidores da absorcdo do ferro. Por outro lado, a vitamina C e peptidios nos
alimentos podem aumentar a absor¢ao e biodisponibilidade do ferro ndo heme, através da ligagao
do ferro no complexo soluvel, impedindo-os de reagirem com inibidores (STORCKSDIECK;

HURRELL, 2007; PONNAMPALAM et al., 2009a).
2.3.2.2 Transporte e armazenagem

O transporte e o armazenamento do Fe nos mamiferos sdo mediados por trés
proteinas principais: transferrina, receptor de transferrina e ferritina. A transferrina do ferro da
corrente sanguinea para os tecidos depende da ligacdo da transferrina a receptores especificos na
superficie da membrana celular. Embora estes receptores nao interajam diretamente com o ferro,
eles controlam o estoque intracelular (GROTTO, 2008).

Os receptores de transferrina sdo glicoproteinas existentes nas membranas
celulares que captam o complexo transferrina/ferro e o interiorizam numa vesicula onde o ferro ¢
libertado intracelularmente, ¢ o complexo transferrina/receptor da transferrina retorna para a
superficie celular, libertando novamente para o plasma a transferrina (PAIVA; MARGATO,
2002; MACHADO; 1IZUMI; FREITAS, 2005).

O ferro absorvido ¢ liberado na superficie serosa na forma férrica, onde se liga
com a transferrina, uma glicoproteina sintetizada e secretada pelo figado, que possui a capacidade
de ligar com dois atomos de Fe por mol, possui dois sitios homélogos com afinidade pelo Fe ™.
O ferro ¢ transportado no plasma pela transferrina, que além de solubilizar o ferro, atenua sua

reatividade e facilita a sua liberagdo para as células. Em condi¢des normais, a transferrina
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plasmatica tem capacidade de transportar até 12 mg de ferro, mas essa capacidade ¢ raramente
utilizada e, em geral, 3 mg de ferro circulam ligados a transferrina, ou seja, 30% da transferrina
esta saturada com o ferro (GROTTO, 2008; GROTTO, 2010).

O ferro livre no soro, que excede a capacidade de transporte da transferrina,
causa danos as membranas celulares, resultando em lesdo vascular, hepatica, choque e morte
(SOBESTIANSKY et al., 1999). De acordo com Koury e Donangelo (2003), as proteinas
especificas (transferrina e ferritina) ligam-se ao ferro, transportando-os e estocando-os, desta
forma, estas proteinas previnem ou minimizam as rea¢des de oxidacdo catalisadas por este
mineral.

O armazenamento de ferro em recém-nascidos ¢ influenciado pela dieta
materna durante o periodo de gestacdo, sendo que a maior parte do armazenamento ocorre no
final da gestacdo. Se o nimero de recém- nascidos € maior que o usual, por exemplo, em casos de
gémeos em humanos ou leitegada supranumeraria em suinos, o aporte individual tende a ser
menor (MAYNARD et al., 1984).

A concentracdo de ferritina nos tecidos, juntamente com a hemossiderina,
reflete os status de ferro no organismo animal, sendo que a ferritina sérica se relaciona com os
estoques corporeos totais de ferro. A medida que a deficéncia de ferro se instala, ocorre uma
diminuigao da ferritina sérica (ALMEIDA et al., 2007).

O ferro fica estocado nas células reticuloendoteliais do figado, baco, ¢ medula
ossea, nas formas de ferritina e hemossiderina. A apoferritina, proteina livre do ferro, quando
capta o nucleo férrico constitui a ferritina, a forma solivel de armazenamento. Deste modo, a
ferritina contém e mantém os atomos de ferro que poderiam formar agregados de precipitados
toxicos. A hemossiderina corresponde a forma degradada da ferritina (GROTTO, 2008).

A hemossiderina contém 35% de ferro na forma de hidroxido férrico, esta
presente nos tecidos como um pigmento marrom, sendo considerada uma forma insoluvel do Fe,
enquanto a ferritina pode ser considerada uma forma soltivel de armazenagem. Em condi¢des
normais e de deficiéncia o Fe ¢ armazenado em quantidades iguais em ambas as formas. Em
condigdes de excesso de ferro a hemossiderina predomina (CHURCH; POND, 1982; LINDER,
1991).

A ferritina ¢ a proteina de armazenamento do ferro, que sequestra-o numa

forma presumidamente nao toxica, providenciando uma reserva mobilizavel de ferro para sintese
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de compostos que necessitam deste elemento. A ferritina € abundante nas células especializadas
na sintese de compostos com ferro (precursores eritroides) e no metabolismo e armazenamento
do ferro (macréfagos e hepatocitos) (GROTTO, 2008).

A catabolizagdo da ferritina pode resultar na reutilizagdo do ferro ou na
conversdao em hemossiderina, um composto com maior teor de ferro € menor “turnover” do que a
ferritina. Para evitar excesso de ferro livre ou falta dele dentro da célula, proteinas reguladoras do
ferro (IRP) controlam a expressdo poés-transcricional dos genes moduladores da captagdo e
estoque do ferro. (GROTTO, 2010).

A concentragdo de ferro sérico reflete o ferro que ¢ transportado no plasma

ligado a transferrina (WALLACH; KANAAN, 2003; LEWIS; BAIN; BATES, 2005).

2.3.2.3 Excregao

O ferro uma vez absorvido ¢ retido de forma tenaz pelo organismo, que por sua
vez, ndo o elimina em quantidades consideraveis. Portanto, o ferro ndo ¢ facilmente eliminado do
organismo. Embora o animal seja muito eficiente na conservagao do ferro, ocorre uma perda pela
urina, fezes e suor (MAYNARD et al., 1984).

De acordo com Grotto (2010), o ferro ¢ eliminado do organismo pelas
secregOes corporeas, descamacdes das células intestinais e epidermais. O organismo nao possui
um mecanismo especifico para eliminar o excesso de ferro absorvido ou acumulado apds a
reciclagem do ferro pelos macrofagos.

As hemadcias apos um periodo de 6 a 12 semanas sao destruidas. Por ocasido do
processo de destruicdo, a fragdo contendo o ferro da hemoglobina é desdobrada em composto de
ferro e em bilirrubina, a qual ¢ transportada ao figado e eliminada pela bile. O ferro, entretanto,
pode ser reutilizado para a formagao da hemoglobina, praticamente sem perda (BACILA, 2003).

O ferro que ¢ liberado da hemoglobina durante a quebra dos eritrocitos, ¢
carreado até o figado, e ¢ secretado na bile. A maior parte do ferro da bile é reabsorvido e
reutilizado para a formacdo de nova hemoglobina. Embora a excre¢do seja muito baixa, as
quantidades perdidas sdo de importancia nutricional para animais em fase de crescimento e

gestacao (MONTEIRO, 2006).
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O ferro fecal ¢é resultante do ferro nao absorvido, embora pequena proporgao
(0,3 a 0,5 mg/kg) seja perdida através da bile e descamagdo das células epiteliais. No entanto,
quando o ferro ¢ injetado (pouco ¢ excretado por via fecal e urinaria) s6 ocorrem perdas quando o
ferro via parenteral ¢ fornecido em excesso em relacdo a capacidade ligante de Fe do plasma, ou
quando agentes quelatantes sao fornecidos (CHURCH; POND, 1982).

Um animal adulto, com as reservas plenas, exceto por perda de sangue ou
outras condi¢des patologicas, necessita de pouco ferro na ragdo (aproximadamente 40 mg/kg)
quando comparado a um animal jovem que necessita de maior quantidade (aproximadamente 100
mg/kg) (ROSTAGNO et al., 2011). Assim o animal regula normalmente a absorcao,

armazenamento e excre¢ao do ferro de acordo com suas necessidades.

2.3.3 Funcgdes

Os minerais apresentam no organismo quatro funcdes bdsicas: a estrutural,
quando constituem as estruturas Osseas ¢ musculares; a catalitica, participando de sistemas
enzimaticos ¢ hormonais; a fisioldgica, garantindo o equilibrio osmdtico, balanco 4cido-basico e
permeabilidade de membranas; e finalmente a reguladora, atuando nos processos de replicagdo e
diferenciacdo celular (BARBOSA; CARVALHO; MCDOWELL, 2003).

De acordo com Carvalho, Baracat e Sgarbieri (2006), o ferro se caracteriza por
ser um metal de transicdo e a extensdo de sua utiliza¢do biolodgica esta na capacidade de existir
em diferentes estados de oxidagdo, formar muitos complexos, além de agir como um centro
catalitico para diversas funcdes bioldgicas.

O ferro primariamente funciona como componente do heme encontrado na
hemoglobina, que ¢ responsavel pelo transporte de oxigénio para os tecidos, contudo, também ¢
encontrado na mioglobina nos musculos, no soro como transferrina, na placenta como
uteroferrina, no leite como lactoferrina e no figado como ferritina e hemossiderina
(BERTECHINI, 2006).

O mineral tem papel importante nas enzimas metabdlicas (NRC, 1998;
MAYNARD et al., 1984). Sendo indispensavel para constituicio da hemoglobina, o ferro
representa papel fundamental na hematopoiese, e € elemento de primeira importancia pelo fato de

entrar em combinagdes organometalicas indispensaveis a realizagdo dos processos oxidativos,



41

tais como o transporte do oxigénio via hemoglobina, a utilizagdo do oxigénio nos musculos
através da mioglobina, e a respiragdo celular, onde participam os citocromos, a catalase e a
peroxidase (BACILA, 2003). Também estd relacionado a proliferacdo celular, a producao e a
deposi¢ao de radicais de oxigénio e peroxidos, hormonios de agdo sistémica e a defesa imune
(LINDER, 1991).

O ferro participa de componentes enzimaticos importantes para o
funcionamento do sistema imunolégico, assim como dos citocromos que sdo indispensaveis para
a producdo de energia, de enzimas no ciclo do acido citrico, ribonucleotideo redutase ¢ NADPH
redutase (envolvida na sintese de DNA). Participa também nas enzimas envolvidas na sintese e
degradacdo de aminas biogénicas (hidroxilases de tirosina e triptofano) e, ainda, na sintese de
dopamina, serotonina, catecolaminase e possivelmente, do acido gamaaminobutirico e na
formagao de melina (LINDER, 1991; CARVALHO; BARACAT; SGARBIERI, 2006)

As enzimas da cadeia de transporte de elétrons, citocromo-oxidase, ferredoxina,
mieloperoxidase, catalase e o citocromo P-450, também necessitam de ferro como co-fatores
(fisiologia). A catalase e as peroxidases contém ferro no estado férrico Fe™ e liberam oxigénio
dos perdoxidos. As enzimas citocromo-oxidases da mitocondria atuam na transferéncia de elétrons
em virtude da oxidagdo reversivel do Fe (Fe™< Fe™). Outras enzimas contendo ferro incluem a
xantina oxidase, succinato desidrogenase ¢ NADH-citocromo redutase (CHURCH; POND,
1982).

2.3.4 Sinais de Deficiéncias

A deficiéncia de ferro pode ocorrer como resultado do balango negativo
prolongado de ferro ou devido a falha do organismo em atender as necessidades fisiologicas
aumentadas. Em muitos casos, fatores etiologicos multiplos estdo envolvidos no desenvolvimento
da deficiéncia (CARVALHO; BARACAT; SGARBIERI, 2006). O balango negativo de ferro
pode ocorrer em condigdes de baixo consumo de ferro biodisponivel, de prejuizo na absorgao e
de aumento nas perdas de ferro pelo organismo (sangramentos gastrointestinais, disturbio de
hemostasia, entre outros). A deficiéncia de ferro, caracterizada por longos periodos de balanco

negativo deste elemento quimico, pode levar ao esgotamento de reservas do organismo,
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dificultando assim a produ¢dao de hemacias, ocorrendo anemia ferropriva (CARVALHO;
BARACAT; SGARBIERI, 2006).

A falta de ferro afeta diversos sistemas em fun¢do da reducdo na oxigenagao
pelo decréscimo na concentracdo de hemoglobina. O sinal mais comum de deficiéncia ¢ uma
anemia microcitica, hipocromica, caracterizada por células vermelhas menores e em
concentracdo menor que a hemoglobina normal. A anemia microcitica pode ocorrer devido a
perda de sangue (hemorragias) e a deficiéncia nutricional, com déficit de fatores essenciais, como
ferro, cobre ou baixos indices de fatores hematopoiéticos, como a vitamina B, (riboflavina)
(HARVEY, 2000).

Os sinais de falta de ferro, além da anemia e relacionados as alteragdes
sanguineas, incluem reducdo de ganho de peso, apatia, incapacidade de resisténcia em esforgo
circulatério, alteracao da taxa respiratoria apos exercicio leve e reducao do apetite e resisténcia a
infecgdes (CHURCH; POND 1982; McDOWELL, 1992).

A deficiéncia de ferro ¢ comum em leitdes lactentes criados em sistema de
confinamento ou animais dependentes de alimentagdo baseada exclusivamente em leite, dada a
baixa reserva de ferro ao nascimento, a baixa transferéncia de ferro da mée aos leitdes através da
placenta, e particularmente ao baixo nivel de ferro no leite materno e a rapida curva de
crescimento apds o nascimento até o desmame aos 21 dias de idade (UNDERWOOD, 1984;
ALLEN, 2005). De acordo com Mores et al. (1998), o quadro caracteristico de anemia em leitoes
pode ser observado através do exame das mucosas. Em animais de pelagem branca, a pele,
inicialmente palida, pode assumir o aspecto de porcelana branca.

A prevencao da anemia ferropriva em leitdes recém-nascidos ¢ rotineiramente
realizada com uma unica inje¢do contendo 100 a 200 mg de ferro suplementar (geralmente
dextrano), fornecido intramuscular (CUTLER et al., 1999).

A falta de ferro resulta em pelo menos duas anormalidades na resposta imune:
defeito na imunidade mediada por células e prejuizos na morte bacteriana por fagocitose
(atividade da mieloperoxidase reduzida). A evidéncia de imunidade mediada por células
defeituosas inclui uma redugdo de até 35% do ntimero de células T circulantes. Tanto as células T

auxiliares como supressoras sao afetadas (LEE et al., 1998).
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2.3.5 Exigeéncias e Conteudo de Ferro na Alimentagdo de Suinos

O ferro dietético existe nas duas formas: ferro-heme, derivado da hemoglobina
e da mioglobina, que apresentam elevada biodisponibilidade; e o ferro nao-heme, presente
principalmente nos vegetais. O ferro ndo-heme ocorre na valéncia férrica (Fe ), apresenta baixa
biodisponibilidade e deve ser primeiro reduzido a valéncia ferrosa (Fe %), que ¢é soluvel no pH do
lumen intestinal, portanto, mais biodisponivel (APPLE et al., 2007; COCATO et al., 2008).

A necessidade de ferro da dieta diminui com o aumento da idade e peso dos
suinos, devido a diminui¢do do volume sanguineo por unidade de peso corporal e pela maior
ingestdo de ferro através do elevado consumo de racdo. Animais jovens, notadamente leitdes e
bezerros, possuem maior exigéncia que animais adultos; e devido a alta taxa de ganho de peso
nos primeiros dias de vida, a espécie suina ¢ uma das mais susceptiveis as deficiéncias de ferro,
sendo a exigéncia para leitdes no periodo imediato poés desmame estimado em 80 mg/kg (NRC,
1998). E comum na pratica o fornecimento de ferro para leitdes recém-nascidos, via
intramuscular, sob doses entre 100 a 200 mg (MONTEIRO, 2006).

De acordo com Pickett et al. (1960), o requerimento de ferro no desmame ¢ de
aproximadamente 80 ppm e diminui com o avangar da idade e peso corporal devido a diminuigdo
do volume sanguineo por unidade de peso corporal e devido a uma maior ingestao diéria de ferro
através do maior consumo de racdo (NRC, 1998). Pupa et al. (2005), estudando os niveis
nutricionais empregados nas dietas de suinos, apresentaram os niveis maximos € minimos
utilizados pelos nutricionistas na fase de terminagdo, 55 e 60 ppm, com uma variacdo de 9%.

De acordo com Pietruszka et al. (2009), os requerimentos de ferro na dieta de
suinos nao estao estabelecidos com precisdo. O requerimento indicado pelo NRC (1998) ¢ de 40
a 100 mg/kg a partir da fase de crescimento. Na Unido Européia o requerimento do mineral ¢é
diferenciado entre as fases, sendo para fase de crescimento de 80-150 mg/kg e de 65-110 mg/kg
para fase de terminagdo. Nos termos do Commission Regulation (No 1334/2003/EC) o teor
maximo de ferro na racao ndo pode ultrapassar a 750 mg/kg. De acordo com Rostagno et al.
(2011), os requerimentos nas fases de crescimento e terminagdo sao de 56-64 e 40-48 mg/kg
respectivamente.

Na dieta o ferro pode ser suplementado sob formas inorganicas (carbonato,

sulfato ou 6xido) ou quelatados (complexo com metionina). A forma quelada apresenta maior
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biodisponibilidade para o elemento, tendo maior assimilagdo intestinal em relagcdo as formas
inorganicas (PESCE, 2002).

De acordo com Rostagno et al. (2011), as fontes de ferro utilizadas para
suplementar as ragdes de aves e suinos no Brasil sdo o carbonato de ferro (FeCOs), sulfato
ferroso (FeSO4.H,0) e sulfato ferroso (FeSO4.7H,0), contendo, respectivamente, 43%, 30% e
20% de ferro.

Para Cocato et al. (2008), a fonte de ferro mais usada nas ragdes é o
FeSO47H,0. Apesar da alta biodisponibilidade, forma grandes cristais, cujas propriedades
reoldgicas ndo permitem boa distribuicao nas ra¢des. Devido a elevada reatividade, o composto
possui grande potencial pré-oxidante e reage com outros componentes da racdo, produzindo
caracteristicas sensoriais indesejaveis ou tornando-se menos disponivel para a absorcao.

Harmon et al. (1969) verificaram que o ganho de peso médio diario (GMD) foi
reduzido com dietas de suinos contendo menos que 29 ppm de Fe, entretanto o GMD nao foi
alterado em dietas com niveis variando de 34 a 117 ppm de Fe. Dowe e Ewan (1990) relataram
que, dietas de suinos suplementados com 100 a 1000 ppm de Fe ndo influenciaram o
desempenho.

A suplementagdo de fontes organicas de ferro na dieta tem sido um caminho
para aumentar os niveis de ferro no sistema circulatorio. O nivel de absor¢do do ferro na dieta
pode variar com a idade, espécie, nutrigdo, status fisiologico, fonte de alimentos e a composi¢ao
da dieta (forma quimica, niveis de outros componentes da dieta incluindo vitaminas, tipos de

proteinas e compostos vegetais secundarios) (NATIONAL INSTITUTE OF HEALTH, 2007).

2.3.6 Ferro na Carne Suina

O ferro, além de ser um elemento essencial para os processos metabolicos,
como transporte de oxigénio, metabolismo oxidativo e crescimento celular, ¢ responsavel pela
coloragdo da carne. Alguns tecidos animais contém ferro na forma heme, ferritina e hemosiderina
(MARTINI, 2002).

A cor da carne ¢ um dos principais atributos de qualidade, constituindo o

primeiro impacto sensorial que o consumidor avalia (RAMOS; GOMIDE, 2007).
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De acordo com Olivo (2005), o pigmento mioglobina, principal responsavel
pela cor das carnes, ¢ constituido por uma proteina (a globina) e uma parte nao protéica (o grupo
heme). O grupo heme possui um atomo de ferro na posigado central. O estado quimico deste ferro
ira determinar a cor da carne. Com sua forma reduzida (Fe™) a cor da carne apresenta-se
vermelha (oximioglobina) ¢ com sua forma oxidada (Fe™) a cor da carne torna-se marrom
(metamioglobina). A parte proteica auxilia na estabilidade desta cor. Com a eventual
desnaturagdo da parte proteica (como ocorre no cozimento ou em outras situagdes), a carne muda
de cor para o marrom. Sob condigdes extremas, o pigmento pode ser decomposto, com a
separacdo do grupo heme da parte protéica. Isto ocasiona a separagdo do atomo de ferro da
estrutura, levando a cor amarelada e/ou esverdeada.

A quantidade de mioglobina depende da espécie, raca, do tipo de musculo, do
sexo, idade e do tipo de fibra muscular. Por exemplo, as fibras vermelhas, por seu metabolismo
oxidativo, apresentam maior conteitdo de mioglobina que as fibras brancas glicoliticas. No
musculo vivo, o ferro presente na mioglobina encontra-se no estado reduzido Fe™ (ferroso), o
que lhe confere a cor vermelho ptrpura. Apds o corte da carne e a exposi¢do a pressao O,, ocorre
a oxigenagdo do ferro, formando a oximioglobina (Fe* reduzido oxigenado) e a carne torna-se
vermelho brilhante. Se o ferro do pigmento for oxidado (Fe™ férrico), ocorre formagdo da
metamioglobina e a carne torna-se marrom (RAMOS; GOMIDE, 2007).

O teor de ferro varia de acordo com o tipo de musculo, sendo que nos musculos
do alto da cernelha de suinos contém duas vezes mais ferro que no lombo (longissumus dorsi). Os
valores encontrados foram de 13 e 5 mg/kg, respectivamente (LEONHARD; KREUZER;
WENK, 1997). De acordo com Kim et al. (2006), uma grande variedade de conteudo de ferro foi
observada em um estudo realizado entre 21 tecidos musculares em carcagas de suinos. Entre os
tipos de musculos examinados, o musculo vasto intermediario (pernil) e o musculo infra espinhal
(ombro), tiveram maior teor de ferro, enquanto que o musculo longissumus dorsi (lombo) teve
menor teor de ferro.

Estudos indicam varia¢do no nivel de ferro no musculo longissumus dorsi de

suinos (Tabela 2).
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Tabela 2 —Valores do nivel de ferro total no mutsculo longissumus dorsi de suinos, de acordo
com diferentes estudos

Autor Fe (mg/kg)
Reichardt, Miiller e Leiterer (2002) 4,18

Walz e Pallauf (1998) 4,60
Leonhard, Kreuzer e Wenk (1997) 5,00

Van Laack et al. (1994) 6,60
Ponnampalam et al. (2009a) 4,60 a 5,25
Senser e Scherz (1991) 18,00
Oster (1994); Souci; Fachmann e Kraut (1994) 21,00

Fonte: Elaboragio dos autores.

De acordo com O’Sullivan et al. (2002), a suplementacao das dietas de suinos
com 3.000 ppm de FeSOy resultou em maior descoloracdo da carne durante a exibi¢cdo desta ao
varejo, atribuido ao aumento da metamioglobina. Os mesmos autores verificaram que sdo
escassos os estudos para avaliar os efeitos de Fe na dieta sobre a composi¢do da carne ¢ a
qualidade da carcaga de suinos.

Ponnampalam et al. (2009a) encontraram que a ra¢do de suino suplementada
com ferro organico ndo aumentou o teor de ferro na carne dos suinos.

Em outro estudo, Ponnampalam et al. (2009b) verificaram que o teor de ferro
heme na carne suina (in natura) aumentou significativamente com a adi¢ao de inulina (chicoria)
na ragdo de suinos em terminagao, entretanto o conteudo de ferro total nao foi alterado e a adicao

de ferro organico ndo alterou o teor de ferro total da carne ou ferro heme.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar os efeitos e as possiveis interagdes do acido fitico e do ferro
inorganico dietéticos na alimentagdo de suinos em fase de terminagdo

sobre caracteristicas de desempenho, perfil sérico, carcaca e qualidade da

carne.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as caracteristicas de desempenho dos suinos em fase de terminacgao
submetidos a dieta com diferentes niveis de 4cido fitico e ferro inorganico;

e Avaliar as caracteristicas de carcaca ¢ a qualidade da carne suina de
animais submetidos a dieta com diferentes niveis de acido fitico e ferro
inorganico;

e Avaliar o efeito do acido fitico e o ferro inorganico dietéticos na
estabilidade lipidica da carne suina;

e Avaliar o perfil sérico de suinos em terminacdo que receberam dietas

suplementadas ou ndo com ferro inorganico e com adi¢ao de dois niveis de

acido fitico.
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4 ARTIGOS PARA PUBLICACAO

Artigo 1 — Avaliagdo do acido fitico e do ferro inorganico dietéticos sobre o desempenho
zootécnico, caracteristicas de carcaca e o perfil sérico de suinos em fase de

terminagao

Artigo 2 — Avaliacdo do acido fitico e do ferro inorganico dietéticos sobre a qualidade da carne

suina refrigerada
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4.1 ARTIGO 1:

AVALIACAO DO ACIDO FITICO E DO FERRO INORGANICO DIETETICOS SOBRE
O DESEMPENHO ZOOTECNICO, CARACTERISTICAS DE CARCACA E O PERFIL
SERICO DE SUINOS EM FASE DE TERMINACAO

Artigo editado de acordo com as normas de publicacdo da Revista Semina

RESUMO: O experimento foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito do acido fitico e do
ferro inorganico dietéticos para suinos em fase de terminagdo sobre o desempenho zootécnico,
caracteristicas de carcaga e o perfil sérico. Foram utilizados 40 suinos, machos castrados, na fase
de terminagao, de genética comercial, com peso médio inicial e desvio padrao de 64,34 + 6,64 kg
e idade média de 108 dias. Os animais foram pesados e alojados individualmente em baias de
alvenaria e piso compacto, com dimensdo de 3 m’, onde receberam 4gua e racdo a vontade
durante o periodo de 30 dias. Foram avaliados o consumo diario de rag¢do, ganho didrio de peso e
conversdo alimentar. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em modelo
fatorial 2 x 2, sendo os fatores correspondentes as dietas com e sem ferro inorganico suplementar
¢ com dois niveis de acido fitico (AF) na ragdo, alto (4,85%) e baixo (2,98%). O farelo de
gérmen de milho desengordurado representou um recurso para incrementar a concentragao de
acido fitico na ragdo. Ao atingirem 100,76 + 6,54 kg de peso médio, os animais foram abatidos
em frigorifico comercial e submetidos a avaliacdo das caracteristicas de carcaga. Durante o abate,
na sangria, foi realizada a coleta de sangue, para determinacdo do eritrograma e dosagem de
ferro. Nao foram verificadas diferengas (P>0,05) entre os fatores para o desempenho, perfil sérico
e caracteristicas de carcaca. O uso de dietas com valores de acido fitico mais elevados que
aquelas formuladas a base de milho e farelo de soja, com a suplementacao (25g Fe/kg de premix)
ou sem a suplementagdo de ferro inorganico, sdo plenamente possiveis de serem utilizados para
suinos em fase de engorda sem prejuizos nos parametros séricos, de desempenho e de carcaca.

Palavras Chave: Antioxidante natural. Mineral. Qualidade de carcaga.

EVALUATION OF DIETARY PHYTIC ACID AND INORGANIC IRON ON THE
PERFORMANCE, CHARACTERISTICS OF CARCASS, SERUM PROFILE OF
FINISHING PIGS

ABSTRACT: The present work aimed to evaluate the effect of phytic acid and inorganic dietary
iron for finishing pigs on performance, carcass traits and serum profile. Forty (40) pigs were used
in the study. All the animals were barrows, with commercial genetics, initial average weight and
standard deviation of 64.34 + 6.64 kg and average age of 108 days. The animals were weighed
and placed in individual masonry stalls with compact floor, with an area of 3 m®, where they
received water and feed ad libitum during a 30-day period. We evaluated the daily feed intake,
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daily weight gain and feed conversion. The experimental design was randomized blocks, in 2 x 2
factorial design with the factors corresponding to diets with and without supplementary inorganic
iron and with two levels of phytic acid (FA) in the diet, high (4,85%) and low (2,98%). The
defatted corn germ meal (DCGM) represented a resource to increase the concentration of phytic
acid in the diet. Once the animals reached the average weight of 100.76 + 6.54 kg, they were
slaughtered in a commercial abattoir in the region and submitted to evaluation of carcass traits. In
the slaughter, during the bleeding, blood was collected to evaluate the serum profile: erytrogram
determination and the iron rates. There were no differences (P> 0,05) among the factors in terms
of the performance, serum profile, and carcass traits. The use of diets with higher levels of phytic
acid than the ones formulated from corn and soybean bran, with the supplementation (25g Fe/Kg
of premix) or without the supplementation of inorganic iron, are fully possible and suitable for
pigs in the weight gain phase without any loss in serum parameters, performance and carcass.

Keywords: Natural antioxidant. Mineral. Carcass quality.

4.1.1 Introdugao

A suinocultura brasileira nos ultimos anos tem apresentado um crescente
desenvolvimento produtivo e tecnologico para se tornar mais competitiva em relagdo as demais
proteinas animais, como bovinos e frangos (LIMA et al., 2012). O crescimento da atividade
envolve cenarios otimistas em virtude da maior aceitagcdo por parte do consumidor pela carne
suina, aumentando o consumo interno e a abertura de novos mercados externos (RISTOW, 2007).

Um dos maiores desafios para a industria de carnes € oferecer produtos tenros,
suculentos e com cor e sabor agradavel e que estas caracteristicas mantenham-se estaveis durante
toda a sua vida 1util, com a maior seguranga € o menor custo possivel. Neste aspecto, o
conhecimento das propriedades funcionais das matérias-primas e os fatores que as influenciam
sdo imprescindiveis para garantir a satisfagdo dos clientes e os resultados econdomicos dos
fabricantes (BRAGAGNOLLO; AMAYA, 2002).

A carne suina ¢ a mais consumida no mundo e apresenta uma excelente
composi¢ao lipidica devido a grande quantidade de acidos graxos insaturados, contudo, este
perfil graxo a caracteriza como um produto bastante susceptivel a oxida¢do. A utilizagdo de
antioxidantes e a manipulagdo de minerais na dieta, principalmente o ferro, dada a sua alta
capacidade pro-oxidante, podem ser condutas adequadas para minimizar este problema. A
investigacdo do uso de antioxidantes naturais neste aspecto tem constituido uma meta paralela

para este fim em razdo dos riscos que os produtos sintéticos oferecem a satide humana. Neste
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contexto, o acido fitico é considerado um antioxidante natural, podendo ser utilizado na
alimentacdo de suinos (SOUSA; SILVA; CARNEIRO, 2003).

Concomitante, a manipulagdo dos valores do mineral ferro na dieta para
minimizar a oxidagdo da carne ainda transita na esfera da pesquisa, ndo obstante seja sabido que a
interagdo do mineral e de outros agentes pro-oxidantes com os acidos graxos poli-insaturados,
resulta na geracdo de radicais livres e na propagacao das reacdes oxidativas. A extensdo destas
reacdes podera comprometer a qualidade final dos produtos industrializados, o que geralmente
sera detectado somente durante a vida util (O’GRAD et al., 2000).

Alguns produtos tém sido recentemente avaliados visando atender as
necessidades antioxidantes indiretamente veiculados por meio das ragdes animais. Neste aspecto,
o farelo de gérmen de milho desengordurado tem se apresentado como um ingrediente nutricional
e com alta capacidade antioxidante quando participa na formula das ragdes de suinos em fase de
terminagdo, dada a elevada presenca de acido fitico em sua composi¢cao (PACHECO et al., 2012).

Diante desses fatores, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos e a
possivel interagdo do acido fitico, contido principalmente no farelo de gérmen de milho
desengordurado (FGMD) e a suplementagdo de ferro inorganico na dieta de suinos em
terminacdo sobre os parametros produtivos, consumo de ragdo; ganho de peso diario e conversao

alimentar, bem como o perfil sérico e caracteristicas de carcaga.

4.1.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado na Fazenda Escola da Universidade Estadual de
Londrina (UEL)-PR, sendo o projeto aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais,
processo CEUA N° 16275.2012.43. Foram utilizados 40 suinos machos castrados, na fase de
terminacdo, de genética comercial, com peso médio inicial de 64,34 = 6,64 kg e idade média de
108 dias. Os animais foram alojados individualmente em baias de alvenaria, com piso compacto,
com 3 m” de 4rea, onde receberam 4gua e racdo a vontade durante o periodo experimental de 30
dias.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em modelo fatorial 2
x 2, sendo os fatores correspondentes as dietas com e sem ferro inorganico suplementar e com

dois niveis de acido fitico (AF) na ragdo, alto (4,85%) e baixo (2,98%). O FGMD representou um
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recurso para incrementar a concentragao de acido fitico na ragdo. Foram utilizados 10 repetigdes,
sendo cada repeti¢do representada por um animal. Os grupos experimentais foram formados de
acordo com o peso inicial dos animais, em 2 blocos (leves e pesados).

As ragdes apresentaram-se isoprotéicas, isolisinicas e isoenergéticas. Dois
premixes minerais foram utilizados: um com 25g de Fe (FeSO4)/kg de premix e outro isento deste
mineral. As racdes dos diferentes tratamentos foram submetidas a analise para determinagdo do
Fe, Cu, Zn, Mn e Mg, no laboratério da VITAGRI - BUNGE FERTILIZANTES-SERRANA
NUTRICAO, segundo metodologias recomendadas pela AOAC (1984).

O é4cido fitico foi determinado nas matérias-primas milho, farelo de soja e
farelo de germen de milho desengordurado (FGMD) e nas ragdes, segundo a metodologia
descrita por Latta e Eskin (1980) e modificado por Ellis e Morris (1986), no laboratorio de
Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Londrina. Os demais valores nutricionais
das ragdes foram calculadas segundo as tabelas de composicao nutricional estabelecidas por
Rostagno et al. (2011). Nas ragcdes onde se objetivou incrementar o nivel de éacido fitico, foi
adotada a inclusdao de 40% de FGMD. Excetuando o valor da energia metabolizavel, as ragdes
foram formuladas segundo o NRC (1998), visando atender as exigéncias minimas dos suinos para
a fase de terminagdo. A composi¢do das ragdes e seus respectivos valores nutricionais estao

demonstrados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composigdo percentual, quimica e energética das dietas experimentais de suinos

Dietas
Sem Sem Com Com

Ingredientes (%) Ferro/ Ferro/ Ferro/ Ferro/

Baixo Alto Baixo Alto

AF AF AF AF

FGMD' - 40,00 - 40,00
Milho grao 72,34 38,46 72,34 38,46
Farelo de soja 20,18 15,80 20,18 15,80
Oleo de soja 1,20 3,18 1,20 3,18
Premix Com Ferro® - - 2,00 2,00
Premix Sem Ferro® 2,00 2,00 - -
Fosfato bicalcico - 0,19 - 0,19
L-Lisina-HC1 - 0,07 - 0,07
Sal comum 0,30 0,30 0,30 0,30
Inerte 3,98 - 3,98 -
Total 100 100 100 100
Valores nutricionais e energéticos
calculados
Energia metabolizavel (kcal/kg) 3.142 3.142 3.142 3.142
Fibra bruta (%) 3,99 3,49 3,99 3,49
Proteina bruta (%) 15,50 15,50 15,50 15,50
Gordura (%) 3,87 4,82 3,87 4,82
Fosforo disponivel (%) 0,25 0,25 0,25 0,25
Fosforo total (%) 0,45 0,58 0,45 0,58
Calcio (%) 0,69 0,74 0,69 0,74
Sédio (%) 0,16 0,14 0,16 0,14
Fe (mg/kg)"* 138,0 141,5 213,5 252,0
Cu (mg/kg) 4 152,0 128,0 146,5 158.,5
Zn (mg/kg) 4 321,0 203,5 188.5 178.,0
Mn (mg/kg)4 94,60 72,60 79,50 84,70
Mg (mg/kg)4 1.310 3.070 1.300 3.365
Lisina total (%) 0,75 0,75 0,75 0,75
Metionina total (%) 0,25 0,25 0,25 0,25
Acido fitico (%)5 2,98 4,85 2,98 4,85

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Farelo de Germen de Milho Desengordurado

Composi¢ao do premix para suinos em terminacgdo por kg de produto: vit. A, 239.000 UI; vit. B12, 538 mcg; vit.
D3, 66.000 UL vit. E, 517 mg; vit. K3, 60 mg; acido fdlico, 32mg; acido pantoténico 254 mg; biotina 1,1mg;
niacina, 422 mg; piridoxina, 41 mg; riboflavina, 90 mg; tiamina, 33 mg; colina 4g; promotor de crescimento, 2595
mg; Ca, 231 g; Co 5,5 mg; Cu, 5.000 mg; Fe, 25 g; F, 881 mg; P, 59 g; I, 43 mg; Mn, 1,310 mg; Se, 8,46 mg; Na,
50 g; Zn, 3720 mg

Premix semelhante ao descrito acima exceto ndo possuir ferro

Determinados pelas técnicas descritas no AOAC (1984).

Determinado pela técnica descrita por Latta e Eskin (1980) e modificado por Ellis e Morris (1986).
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Como parametros de desempenho foram avaliados o ganho diario de peso, o
consumo diario de racdo e a conversdo alimentar.

Com 100,76 = 6,54 kg de peso médio, 30 dias apds o inicio do periodo
experimental, os animais foram abatidos em um frigorifico, localizado a 40 km da granja
experimental. O manejo pré-abate consistiu da retirada da racdo 12 horas antes do embarque,
permanecendo os animais em dieta hidrica até o abate. O abate seguiu a rotina do frigorifico,
obedecendo as orientagdes do Servico de Inspe¢do Federal, sendo os animais previamente
submetidos a insensibilizagdo elétrica através do equipamento da marca Petrovina® IS 2000 com
dois eletrodos, utilizando-se 350 volts ¢ 1,3 amperes.

Durante o abate, na calha de sangria, foi realizada coleta de sangue de cada
animal (10 mL), utilizando-se seringas descartaveis (20 mL). Na sequéncia, uma fracdo de 2 mL
foi colocada em tubo de vidro com anticoagulante etilenodiaminotetracetato de potassio (EDTA)
a 10% para realizag@o do eritrograma, e 8 mL de sangue foram colocados em tubo de vidro sem
anticoagulante para obten¢ao do soro.

As amostras com anticoagulante foram encaminhadas ao laboratério e as
analises foram realizadas por meio de métodos hematologicos tradicionais (JAIN, 1993),
compreendendo: contagem total de hemdcias, realizada através da técnica do hematocitometro
manual; determinagdo do volume globular ou hematdcrito, por meio da técnica de
microhematdcrito (Centrifuga para microhematécrito, Fanem®); mensuragdo da hemoglobina, por
meio da técnica de cianometahemoglobina com leitura espectrofotométrica (Bio 200, Bioplus®);
calculo dos indices hematimétricos: volume corpuscular médio (VCM), hemoglobina corpuscular
média (HCM) e concentragdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM).

As amostras sem anticoagulante foram mantidas em banho-maria a 37° por 20
minutos, sendo em seguida centrifugadas a 3.000 rpm por dez minutos. Os soros, apos a
separacao, foram congelados a temperatura de -20°C, até o momento da realizacdo dos exames.

No soro foi avaliada a concentragao sérica de ferro, por meio de Kkits
enzimaticos colorimétricos (Analisa®) e a leitura realizada por meio do analisador bioquimico
colorimétrico Airone 200®. Para obtencdo da leucometria foi utilizada a técnica do
hematocitdmetro e a contagem diferencial de cem células em esfregaco corado pelo método

pandtico rapido (JAIN, 1993).
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Ap0s a sangria, escaldagem e evisceracdo, as carcagas foram divididas ao meio
longitudinalmente, pesadas e mantidas na camara fria durante 24 horas a temperatura de 2 + 1 °C.

As carcacas foram avaliadas individualmente de acordo com as orientacdes de
Bridi e Silva (2009), onde as carcagas, sem o cranio e com preservacao da madscara, foram
pesadas ao final do abate e 24 horas apds, obtendo-se o peso da carcaca quente (PCQ), o peso da
carcaca fria (PCF), o rendimento da carcaca (RC) e a perda de peso da carcaca pelo resfriamento
(PPCR). As caracteristicas, espessura de toucinho (ET), profundidade do musculo (PM) e area de
olho de lombo (AOL) foram medidas nas meias carcacas direitas, 24 horas apds o abate. A
espessura de toucinho e a profundidade do musculo Longissumus dorsi foram medidas na altura
da ultima costela a 6 cm da linha do corte. A partir dessas medidas, estimou-se o rendimento e a
quantidade de carne na carcaga (RCC e QCC), de acordo com a metodologia de Guidoni (2000).

Os resultados foram submetidos a anélise de varidncia e as médias comparadas

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando-se o programa SAEG (1997).

4.1.3 Resultados e Discussio

Os resultados referentes ao desempenho zootécnico (Tabela 2) demonstram que
os fatores nao influenciaram (P>0,05) o desempenho dos animais para todas as varidveis

analisadas, ndo havendo também efeito de interagdo entre os tratamentos.

Tabela 2 - Médias e (desvios-padrdo) das variaveis peso inicial (PI), peso final (PF), consumo
diario de racao (CDR), ganho diario de peso (GDP) e conversdo alimentar (CA) de
suinos submetidos aos tratamentos dietéticos com e sem Ferro suplementar e com
baixa e alta concentragao de acido fitico (AF)

Fatores Parametros

PF (kg) CDR (kg) GDP (kg) CA
Sem Ferro 100,73(6,11) 3,25(0,39) 1,06(0,15) 3,08(0,23)
Com Ferro 102,52(4,42) 3,28(0,32) 1,08(0,12) 3,07(0,32)
Baixo AF 101,62(5,30) 3,24(0,39) 1,05(0,15) 3,11(0,22)
Alto AF 102,06(5,50) 3,29(0,31) 1,09(0,11) 3,04(0,34)
Ferro NS NS NS NS
AF NS NS NS NS
Ferro x AF NS NS NS NS
C.V.(%) 5,40 11,15 12,66 9,31

NS- Nao significativo (P>0,05).
Fonte: Elaboracao dos autores.
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No que se refere a participagdo do FGMD como principal fonte de acido fitico
(AF), a sua inclusdo nao influenciou (P>0,05) o desempenho dos animais, portanto a utilizagao
do FGMD como fonte alternativa, substituindo o milho em 40%, pode ser utilizada sem haver
comprometimento nos parametros zootécnicos. Neste contexto, sugere-se que o acido fitico ndo
teve efeito antinutricional, ndo interferindo ou interagindo num nivel negativo com o ferro e
outros nutrientes essenciais para a performance dos animais.

Este resultado concorda com Harbach et al. (2007) e Pacheco et al. (2012), que
avaliando o desempenho de suinos em terminacao, recebendo dietas sem e com (40%) de FGMD,
observaram auséncia de diferencga (P>0,05) para os parametros de desempenho.

Segundo Costa et al. (2011), a inclusdo de diferentes niveis (0, 10, 20 e 40%) de
FGMD em ragdes de suinos em fase de terminacdo, durante 25 dias pré abate, ndo alterou o
desempenho dos animais, independentemente do nivel utilizado. A inclusdo de at¢ 50% do
FGMD para suinos durante 7, 14 ou 21 dias antes do abate, também nao influenciou o
desempenho. Entretanto, Soares et al. (2004), ao incluir o FGMD em até 30% nas racdes de
suinos em terminacdo, verificaram efeito linear decrescente no consumo diario de racdo, sendo
este atribuido a maior adi¢do de 6leo de soja nas ragdes com niveis progressivamente maiores de
FGMD, o que limitou o consumo pelo incremento da concentra¢do energética das ragdes.

Moreira et al. (2002), utilizando ragdes para suinos na fase de termina¢do com
diferentes inclusdes de FGMD (0 a 45%), observaram que o ganho de peso e a conversao
alimentar dos animais pioraram de forma linear com a inclusdo do FGMD e sugeriram que a
causa desta piora foi devido a menor digestibilidade do farelo.

Em sintese, ragdes que tém maior presenca de acido fitico em relagdo aquelas
formuladas a base de milho e farelo de soja (que detém menores niveis de acido fitico) ndo sao
comprometedoras para os parametros de desempenho, preservado o fato de que o veiculo
utilizado (FGMD), por ser um ingrediente menos energético, demanda maior inclusdo de 6leo,
além de possiveis efeitos negativos vinculados a palatabilidade que confere a dieta para animais
em fase de terminagdo (MOREIRA et al., 2002).

Em relacdo a suplementacdo ou nao de Fe Inorganico, nao foram observadas
diferencas (P>0,05) nos valores de desempenho. Os resultados foram semelhantes aos obtidos
por Apple et al. (2007), que ao testarem diferentes niveis de ferro na ragao (premix com 100 ppm

de Fe (FeSO4)/ kg e premix sem Fe), bem como a substitui¢do por uma fonte orgénica (Availa-
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Fe: 50, 100 e 150 ppm de Fe), para suinos em fase de terminagdo, verificaram que ndo houve
interferéncia nas caracteristicas produtivas avaliadas. Os resultados também se identificaram
com os obtidos por Oliveira et al. (2010), que avaliaram o desempenho de suinos em terminagao
frente a retirada completa dos suplementos micromineral/vitaminico.

Ponnampalam et al. (2009) verificaram que uso do ferro proveniente de fontes
organicas (5% Fibruline® chicory fibre) e (Bioflex- 500 ppm de Fe) também ndo afetou os
parametros de desempenho.

Utilizando uma fonte de ferro organica (Availa-Fe), Yu; Huang e Chiou (2000)
e Saddoris et al. (2003) verificaram que o ganho de peso diario, o consumo didrio e a eficiéncia
alimentar nao foram afetados pela suplementacdao de dietas de suinos com 30 a 120 ppm do
mineral.

Dove e Haydon (1991) também nao conseguiram detectar efeito da
suplementacdo de 50 a 300 ppm de ferro na dieta de suinos na fase de terminagdo sobre os
parametros de desempenho. Semelhante aos resultados de Harmon et al. (1969) e Dowe; Ewan
(1990), o desempenho de suinos na fase de terminagdo, nao foi alterado quando os niveis de ferro
variaram entre 34 a 1.000 ppm.

Um possivel efeito interativo com a formagdo de complexos ferro-fitato, com
resultados que levem a piora da disponibilizagdo do ferro, ndo foram evidentes sobre as
caracteristicas de desempenho, assim como foi tratado por Zago; Falcao; Pasquim (2001).

McGlone (2000) afirma que as deficiéncias de minerais e vitaminas levam
semanas ou meses para produzir manifestagdes clinicas em suinos, e dietas para esta espécie
geralmente sdo formuladas para exceder as necessidades nas diferentes fases de desenvolvimento.

Na visualizagdo dos resultados do hemograma, apds 30 dias de experimento
(Tabelas 3 e 4), observa-se que nao houve diferenga (P>0,05) entre os fatores e tampouco foram
observados efeitos de interacdo, com excecado do RDW (amplitude de distribuicdo do tamanho
das hemacias) que foi superior para a dieta com baixo acido fitico. Ademais, todos os valores
encontrados permaneceram dentro dos valores de referéncia, de acordo com Kaneko, Harvey e
Bruss (1997), indicando o nao comprometimento da maior presenca de acido fitico e limitagdo do
ferro na dieta sobre estas caracteristicas. Os valores de RDW, que revelam um quadro de
anisocitose, enquadraram-se nos intervalos de referéncias propostos por Kaneko, Harvey e Bruss

(1997), sendo, portanto, considerados normais (Tabela 4). Segundo Allard, Carlos e Faltin (1989)
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e Lowseth et al. (1993), os animais domésticos podem apresentar variagdes nos valores
hematolégicos dependendo da raca, idade, sexo, estado nutricional, condi¢des ambientais,

alteragdes comportamentais, estado clinico e método de analise da amostra.

Tabela 3 — Médias e (desvios-padrdo) dos valores de hemacia, hematécrito (HT), concentragdo
de hemoglobina (HB), volume corpuscular médio (VCM), hemoglobina corpuscular
média (HCM), concentragdao de hemoglobina corpuscular média (CHCM) do sangue
de suinos submetidos aos tratamentos dietéticos com e sem Ferro suplementar e com
baixa e alta concentragdo de acido fitico (AF)

Parametros

Fatores Hemacias HT HB (g/dL) VCM HCM CHCM

(x106/uL) (%) (fL) (fL) (%)
Sem Ferro 8,35 (0,68) 46,05 (2,93) 13,84 (0,93) 55,42 (4,09) 16,55(0,87) 30,04 (1,59)
Com Ferro 846 (0,92) 47,76 (4,38) 14,26 (1,22) 56,41 (3,16) 16,86 (0,71) 30,01 (1,15)
Baixo AF 8,51 (0,84) 47,22(3,62) 14,13(1,10) 55,50 (4,39) 16,61 (0,94) 30,10(1,75)
Alto AF 8,29 (0,77) 46,55 (3,51) 13,96 (1,09) 56,38 (2,61) 16,82 (0,62) 29,95 (0,82)
Ferro NS NS NS NS NS NS
AF NS NS NS NS NS NS
Ferro x AF NS NS NS NS NS NS
C.V.(%) 8,760 8,227 7,453 5,682 4,633 4,380

NS - Nao significativo (P>0,05).
Fonte: Elaboragio dos autores.

Tabela 4 —-Médias e (desvios-padrdo) dos valores da distribui¢do do diametro dos eritrocitos
(RDW), linfécito (Linf.), leucdcito (LC) e neutrofilo segmentado (Seg) do sangue de
suinos submetidos aos tratamentos dietéticos com e sem Ferro suplementar e com
baixa e alta concentragao de acido fitico (AF)

Parametros

Fatores RDW Linf. (%) LC. Seg

(%) (x 10*/mm®) (%)
Sem Ferro 16,21 (1,09) 56,22 (11,59) 16283,33 (5277,171) 41,44 (11,87)
Com Ferro 16,20 (0,62) 54,88 (12,14) 15861,11 (3068,653) 42,83 (11,88)
Baixo AF 16,43 (0,90) a 55,31 (12,93) 16789,47 (4766,771) 42,10 (13,24)
Alto AF 15,96 (0,77) b 55,82 (10,59) 15260,59 (3583,079) 42,17 (10,18)
Ferro NS NS NS NS
AF * NS NS NS
Ferro x AF NS NS NS NS
C.V.(%) 4,88 21,30 27,581 27,951

a,b letras distintas nas coluna, para cada fator, indicam diferenga (P<0,05)
NS - Nio significativo (P>0,05).
Fonte: Elaboracao dos autores.

Considerando o fator acido fitico, Pacheco et al. (2012), avaliando o

hemograma de suinos submetidos a dietas com alta concentragdo de acido fitico e a enzima
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exogena fitase, ndo observaram comprometimento da maior presenga do acido fitico na dieta e da
adicdo de fitase na racdo sobre os parametros hematologicos. Os resultados obtidos se
identificaram com este trabalho, quando a alta concentracao de 4cido fitico e a auséncia de fitase
constituiram um fator dietético.

Pode-se considerar que as dietas de suinos em terminagdo com e sem ferro
inorganico e com alta e baixa concentracdo de acido fitico ndo desencadearam alteragdes nos
parametros hematoldgicos, portanto, sem reflexos nos parametros de desempenho. Desta forma
sugere-se que os niveis de ferro das ragdes experimentais atenderam as exigé€ncias nutricionais
para a fase, e hipoteticamente o acido fitico ndo comprometeu sua disponibilidade.

Para o parametro ferro sérico houve interacdo entre os fatores ferro e acido
fitico (Tabela 5), indicando que sob um menor nivel de 4cido fitico e com a suplementagdo de
ferro inorganico na dieta, os suinos apresentaram valores menores de ferro no sangue (P<0,05),
entretanto, os valores apresentados permaneceram dentro de uma faixa normal para a espécie

suina, 91 a 199 pg/dL, segundo Kaneko, Harvey e Bruss (1997).

Tabela 5 — Interagdo entre ferro (Fe) e acido fitico (AF) para o parametro de Ferro (Fe) (ug/dL)
do sangue de suinos submetidos aos tratamentos dietéticos com e sem Ferro
suplementar e com baixa e alta concentracao de acido fitico (AF)

Fatores Baixo AF Alto AF
Sem Ferro 165,90 (51,28) A a 152,25 (56,50) A a
Com Ferro 131,27 (30,41) B b 182,07 (32,25) A a
CV% 24,53 P=0,018

Médias seguidas de letras minusculas diferentes nas linhas e letras maitsculas diferentes nas colunas indicam
diferenca no teste de Tukey (P=0,018)
Fonte: Elaboragao dos autores.

De acordo com os resultados, os animais que apresentaram maior quantidade de
Ferro sérico foram aqueles que receberam na dieta ferro inorganico com a presenca de FGMD, o
que demonstra que o acido fitico na dieta ndo apresentou o papel de antinutriente na ragao
(Tabela 5).

A absorgao do ferro em monogastricos ¢ influenciada por varios fatores, como:
idade, status de ferro no organismo, forma quimica do ferro, quantidade e propor¢ao de outros
minerais na dieta (ALENCAR; KOHAYAGAWA; CAMPOS, 2002). Desta forma, verifica-se no

presente estudo, conforme composi¢do percentual (Tabela 1), que nos tratamentos com alta
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concentracao de acido fitico (4,85%), os niveis de magnésio (Mg) também aumentaram (1.310
para 3.070mg/kg e 1.300 para 3.365 (mg/kg)’). Assim sugere-se que a presenga de outros
minerais divalentes, bem como o magnésio (Mg), podem competir com o sitio de absor¢dao do
ferro.

De acordo com Grotto (2008), a deficiéncia de ferro acarreta consequéncias
como a anemia, ¢ o excesso de ferro tem efeito toxico para os tecidos, havendo entdo a
necessidade de um equilibrio no metabolismo do mineral (homeostase). A quantidade de ferro
absorvida ¢ regulada pela necessidade do organismo. Assim, em situagdo em que ha falta de ferro
ou aumento da necessidade, ha uma maior absor¢cdo de ferro. Dentro da homeostase do ferro, os
mecanismos de excrecdo sao menos desenvolvidos e eficazes do que aqueles que regulam a
absor¢ao ¢ distribuicdo.

Neste contexto, estima-se que na fase de terminagdo os suinos apresentam
menor necessidade de ferro absorvido para manutengdo do status de ferro no organismo
(ALMEIDA et al., 2007a). Portanto, um animal adulto, com as reservas plenas (estoque de ferro),
exceto por perda de sangue ou outras condigdes patologicas, necessita de menores niveis de ferro
na ragdo, tornando-se por base a tabela brasileira de Rostagno et al. (2011).

Considerando os resultados obtidos, ndo foram observadas alteragdes
importantes na quantidade de ferro sérico e nos parametros relacionados ao hemograma,
independente dos tratamentos. Provavelmente este quadro se justificou dado o periodo
experimental, além dos animais pertencerem a uma categoria cujo estoque de ferro ¢ elevado e as
demandas do mineral para a manuten¢do do Status de ferro no organismo ¢ menor em relacao a
categoria mais jovem.

Estes resultados foram semelhantes ao estudo de Ponnampalam et al. (2009),
que verificaram que o nivel de ferro sérico foi maior nos suinos que foram suplementados com
ferro organico, intermedidrio com inulina ou inulina + ferro, ¢ menor em suinos com dieta
controle. Contudo, ndo houve diferenga nos niveis de hemoglobina ou contagem de células
vermelhas do sangue entre os diferentes tratamentos.

Almeida et al. (2007b), ao avaliarem o metabolismo do ferro por meio da
determinacdo do eritrograma de suinos em fase de terminagdo, alimentados com dietas contendo
fitase, sem suplemento micromineral/vitaminico e redu¢dao dos niveis de fosforo inorgéanico (P1),

encontraram que a redugdo do fosforo inorganico, a retirada do suplemento vitaminico e mineral,
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bem como a adi¢do da fitase, ndo desencadearam alteragdes significativas no metabolismo de
ferro.

Os resultados deste trabalho também se apresentaram semelhantes aos obtidos
por Nunes (2000), que avaliou o hemograma de suinos na fase de terminagao (até¢ 100 kg de peso
vivo) frente a retirada dos suplementos micromineral/vitaminica e ndo identificaram diferencas
entre os tratamentos.

Os dados referentes as caracteristicas de carcaca estdo apresentados nas Tabelas

6e7.

Tabela 6 — Médias e (desvios-padrio) das variaveis peso vivo final (PV), peso da carcaca quente
(PCQ), peso da carcaga resfriada (PCR), rendimento de carcaga (RC) e rendimento
de carne na carcaca resfriada (RCC) de suinos submetidos aos tratamentos dietéticos
com e sem Ferro suplementar e com baixa e alta concentragao de acido fitico (AF)

Parametros

Fatores PCQ(Kg) PCR (kg) RC (%) RCC (%)
Sem Ferro 76,03 (4,52) 73,78 (4,32) 75,50 (1,54) 48,79 (3,05)
Com Ferro 77,62 (3,98) 75,40 (3,99) 75,70 (1,15) 48,91 (3,12)
Baixo AF 76,82 (3,83) 74,30 (3,66) 75,62 (1,43) 48,83 (2,46)
Alto AF 77,19 (4,82) 74,90 (4,84) 75,57 (1,28) 48,87 (3,66)
Ferro NS NS NS NS

AF NS NS NS NS
Ferro x AF NS NS NS NS
C.V.(%) 5,70 5,77 1,83 6,50

NS- Nao significativo (P>0,05).
Fonte: Elaboracao dos autores.

Tabela 7 —Médias e (desvios-padrdo) das variaveis, perda de peso na carcaga no resfriamento
(PERCR), espessura de toucinho (ET), profundidade do musculo (PM), area de olho
de lombo (AOL) de suinos submetidos aos tratamentos dietéticos com e sem Ferro
suplementar e com baixa e alta concentracgao de acido fitico (AF)

Eatores Parametros ,
PERCR (%) ET (mm) PM (mm) AOL (cm")

Sem Ferro 2,95 (0,27) 19,99 (4,61) 56,92 (5,37) 32,46
Com Ferro 2,87 (0,78) 19,73 (4,85) 58,01 (6,03) 33,65
Baixo AF 2,91 (0,20) 19,77 (3,59) 58,26 (5,22) 33,28
Alto AF 2,92 (0,83) 19,97 (5,75) 56,57 (5,55) 32,81
Ferro NS NS NS NS

AF NS NS NS NS
Ferro x AF NS NS NS NS
C.V.(%) 20,40 24,51 9,58 12,21

"NS- Nio significativo (P>0,05).
Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Para as caracteristicas de carcaga (Tabelas 6 ¢ 7) observa-se que nao houve
diferencas para os fatores acido fitico (AF) e ferro (P>0,05) ou efeito de interagao.

Para o fator AF, os resultados foram semelhantes aos obtidos por Pacheco et al.
(2012), que ndo observaram alteragdes significativas no peso vivo, peso da carcaga quente, peso
da carcaca resfriada, rendimento de carcaca e rendimento de carne na carcaca resfriada dos suinos
que receberam ragdes nos ultimos 28 dias de terminagdo com alto teor de AF.

Os resultados também se identificaram aos obtidos por Costa et al. (2011), que
constataram que o FGMD pode ser utilizado em até 40% na racdo de suinos na fase de
terminagdo sem efeitos deletérios nas caracteristicas de carcaca. Contrariamente, Moreira et al.
(2002) evidenciaram que os niveis crescentes de FGMD nas ragdes de suinos em fase de
crescimento e terminagdo levaram a redugdo da espessura de toucinho.

Em relagdo ao ferro, os resultados obtidos foram semelhantes aos observados
por Apple et al. (2007), que verificaram que dietas com fontes de ferro (organico e inorganico)
ndo influenciaram as caracteristicas da carcaga. Também os tratamentos com e sem ferro
inorganico apresentaram valores similares para as caracteristicas de carcaga. Os autores ainda
constataram que dietas de suinos (terminagdo) suplementadas com niveis de ferro acima dos
requerimentos do NRC (1998) ndo alteram a deposi¢do muscular de gordura da carcaca.

Saddoris et al. (2003) observaram que suplementando dietas de suinos com 90
ppm de Fe a partir da fonte organica (Availa Fe) ou FeSO4 ndo afetou a média da espessura de
toucinho ou a area de olho de lombo.

Pode-se considerar que a auséncia de diferencas para as caracteristicas de
carcaca, de acordo com os tratamentos empregados, em geral representam um reflexo dos

resultados obtidos nos parametros de desempenho.

4.1.4 Conclusdes

O uso de dietas com valores de acido fitico mais elevados que aquelas
formuladas a base de milho e farelo de soja, com a suplementacdo (25g Fe/kg de premix) ou sem
a suplementagdo de ferro inorganico, sao plenamente possiveis de serem utilizados para suinos

em fase de engorda sem prejuizos nos parametros séricos, de desempenho e de carcaga.
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4.2 ARTIGO 2.

AVALIACAO DO ACIDO FITICO E DO FERRO INORGANICO DIETETICOS SOBRE
A QUALIDADE DA CARNE SUINA REFRIGERADA

Artigo editado de acordo com as normas de publicac¢do da Revista Semina

RESUMO: O estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da suplementagdo do
ferro inorganico e do acido fitico (incrementado na dieta pela formulagdo com o farelo de
gérmen de milho desengordurado) na dieta de suinos em terminagao sobre a qualidade da carne
durante 24 horas e 7 dias de refrigeragdao. Foram utilizados 40 suinos, machos castrados, na fase
de terminagao, de genética comercial, com peso médio inicial de 64,34 + 6,64 kg e idade de 108
dias. Os animais foram pesados e alojados individualmente em baias de alvenaria com érea de 3
m’ e piso compacto, onde receberam 4gua e racio a vontade durante o periodo de 30 dias. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, em modelo fatorial 2 x 2, sendo os
fatores correspondentes as dietas com e sem ferro inorganico suplementar (Fel) e com dois
niveis de acido fitico (AF) na racdo, alto (4,85%) e baixo (2,98%). Foram utilizadas 10
repetigdes, representada por um animal. Ao atingirem 100,76 + 6,54 kg de peso médio, os
animais foram abatidos, sendo coletadas amostras do musculo longissimus dorsi para analise da
qualidade da carne. As amostras foram submetidas as avaliagdes de pH, cor, marmoreio, perda
de liquido, maciez, composi¢ao de ferro e oxidagao lipidica. Os valores das variaveis avaliadas
nao foram diferentes entre os fatores, excetuando-se a concentragao de ferro no musculo, que foi
superior para a dieta com a inclusao de ferro inorganico. A oxidacdo lipidica ndo foi
influenciada pela presen¢a ou ndo do AF e Fel. Os resultados demonstraram que o uso de dietas
com niveis de AF mais elevados que aquelas formuladas a base de milho e farelo de soja, com
ou sem a suplementacdo de Fel, podem ser utilizados para suinos em fase de engorda sem
prejuizos a qualidade da carne durante a fase de refrigeragao.

Palavras Chave: Antioxidante natural. Farelo de germen de milho desengordurado. Mineral.
oxidag¢ao lipidica. Terminagao.

EVALUATION OF THE DIETARY PHYTIC ACID AND INORGANIC IRON ON THE
QUALITY OF REFRIGERATED PIG MEAT.

ABSTRACT: The study aimed to evaluate the effect of inorganic iron and phytic acid
supplementation (incremented in the diet through the formulation with defatted corn germ bran)
in the diet of finishing pigs concerning meat quality during 24 hours and 7 cooling days. A total
of 40 pigs, barrows, commercial genetics, with an average initial weight of 64.34 + 6.64 kg and
108 days of age were used. The animals were weighed and placed in individual 3 m® masonry
stalls with compact floor, where they received water and feed at ease during a 30-day period. The
experimental design was randomized blocks, in 2 x 2 factorial design. The factors corresponding
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to diets with and without supplementary inorganic iron (Fel) and with two levels of phytic acid
(FA): high (4,85%) and low (2, 98%). Ten (10) repetitions were used, each represented by an
animal. Upon reaching an average weight of 100,76 + 6.54 kg, the animals were slaughtered.
Samples of the longissimus dorsi muscle were collected for meat quality analysis. The samples
were evaluated concerning pH, color, marbling, fluid loss, tenderness, iron composition and lipid
oxidation. The values of variables have not presented differences among the factors, except for
the iron concentration in the muscle, which was higher for the diet with the addition of inorganic
iron. Lipid oxidation was not influenced by the presence or absence of AF and Fel. The results
showed that the use of diets with higher levels of AF than those formulated from corn and
soybean bran, with or without Fel supplementation, can be used for pigs in the weight gain phase
without impairing the quality of the meat during the refrigeration period.

Keywords: Natural antioxidant. Defatted corn germ bran. Mineral. Oxidation. Termination.

4.2.1 Introdugdo

A suinocultura ¢ uma importante atividade do agronegécio mundial, passando
nos ultimos anos por muitas transformagoes, através de melhorias no manejo, genética, sanidade
e nutrigdo (ANTUNES, 2012). Como resultado desta evolugdo a carne suina ¢ hoje uma das mais
seguras para o consumo humano. E a mais consumida no mundo, rica em nutrientes essenciais e
possui uma relagcdo de acidos graxos poli-insaturados e saturados desejavel, quando comparado
com outras carnes (MAGNONI; PIMENTEL, 2007).

Por outro lado, estes acidos graxos insaturados estdo sujeitos a oxidacao
lipidica, que tém como resultado a reducdo do tempo de vida qtil, a perda do valor nutricional, a
alteragio do odor e sabor e o desenvolvimento de produtos toxicos na carne (ARAUJO, 2008).

Desta forma, a utilizacdo de produtos antioxidantes adicionados por meio das
racdes animais podem representar uma forma efetiva de minimizagdo dos danos de oxidagado
lipidica, principalmente de produtos naturais em substitui¢do aos antioxidantes sintéticos
(COSTA etal., 2005).

Neste contexto, o uso substincias antioxidantes, fornecidas via dieta dos
animais, como vitamina E, selénio, dcido ascorbico e acido fitico sdo capazes de diminuir a
oxidagdo, conservando assim a qualidade da carne (SOUZA et al., 2007).

Sabendo-se que o componente mais critico na producdo de suinos ¢ a
alimentagdo, pois representam até 85% dos custos, busca-se ingredientes alternativos que possam
substituir o milho e o farelo de soja. Um exemplo de ingrediente alternativo € o farelo de germen

de milho desengordurado (FGMD). Este ¢ um subproduto da industria de 6leo de milho,



81

apresenta elevado teor de acido fitico, e poderia ser utilizado tanto como ingrediente primario
(substituicao do milho) na formulagdo de ragdes animais como fonte de antioxidante endégeno
(AGOSTINI et al., 2006).

Entretanto, o acido fitico, se por um lado apresenta a caracteristica de ser um
potente antioxidante, por outro lado, pode ser considerado um fator antinutricional dietético, uma
vez que tem a capacidade de quelar nutrientes, podendo acarretar prejuizos no desempenho dos
animais.

Neste sentido, a presenga de acido fitico na dieta, pode promover a formagao de
complexos com diversos nutrientes, destacando-se o ferro, tornando-o menos disponivel para a
absor¢ao (LINDER, 1991).

O ferro ¢ vital para todas as células e estd incluido no grupo heme de
citocromos, peroxidases, catalases, mioglobina e hemoglobina, possuindo fung¢des de transporte
de oxigénio no sangue e musculos e de transferéncia de elétrons no metabolismo da energia, entre
outros (LINDER, 1991), o que torna a suplementacdo deste mineral necessdria para o bom
desenvolvimento do suino.

Todavia, este mineral pode determinar danos em diferentes tecidos por catalisar
a reacdo que converte peroxidos de oxigénio em ions radicais livres, que destroem a membrana
celular, proteinas e o DNA (ZAGO; FALCAO; PASQUINI, 2001; BOWLUS, 2003; HENTZE;
MUCHENTHALER, ANDREWS, 2004). Desta forma, a interagao do ferro com os acidos graxos
polinsaturados pode resultar na potencializa¢ao de reagdes que levam a geragao de radicais livres
e a propagacao das reacdes oxidativas, comprometendo a vida util dos produtos carneos.
Portanto, sdo percebidas duas vertentes, a falta de ferro pode levar a problemas de doencas
(anemia), interferindo no desempenho dos animais, ¢ o excesso de ferro pode levar oxidagdo de
tecidos.

Neste contexto, considerando a oxidagdo lipidica da carne suina como uma
questdo primdria, o presente estudo teve por objetivo avaliar a interagdo entre a participagdo de
dois niveis de 4acido fitico dietético (cuja principal fonte ¢ o FGMD usado como ingrediente na
racdo) e da suplementagdo de ferro inorganico na dieta de suinos em terminagdo sobre a

qualidade da carne ap6s 24 horas e 7 dias de refrigeracao.



82

4.2.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado na Fazenda Escola da Universidade Estadual de
Londrina (UEL)-PR, sendo o projeto aprovado pelo Comité de Etica do Uso de Animais processo
CEUA N° 16275.2012.43. As analises foram realizadas no Laboratério de Analise de Alimentos
e Nutricdo Animal (LANA) do Departamento de Zootecnia e no Laboratério de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, ambos da Universidade Estadual de Londrina.

Foram utilizados 40 suinos machos castrados, na fase de terminagdo, de
genética comercial, com peso médio inicial de 64,34 + 6,64 kg e idade média de 108 dias. Os
animais foram alojados individualmente em baias de alvenaria, com piso compacto, ¢ 3 m” de
area, onde receberam agua e ragdo a vontade durante o periodo experimental de 30 dias.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em modelo fatorial 2
x 2, sendo os fatores correspondentes as dietas com e sem ferro inorganico suplementar e com
dois niveis de acido fitico (AF) na ra¢do, alto (4,85%) e baixo (2,98%). O FGMD representou um
recurso para incrementar a concentragdo de acido fitico na ragdo. Foram utilizados 10 repetigdes,
sendo cada repetigdo representada por um animal. Os grupos experimentais foram formados de
acordo com o peso inicial dos animais, em 2 blocos (leves e pesados).

As racgles apresentaram-se isoprotéicas, isolisinicas e isoenergéticas. Dois
premixes minerais foram utilizados: um com 25g de Fe (FeSO4)/kg de premix e outro isento deste
mineral. As ragdes dos diferentes tratamentos foram submetidas a analise para determinagao do
Fe, Cu, Zn, Mn e Mg, no laboratério da VITAGRI - BUNGE FERTILIZANTES-SERRANA
NUTRICAO, segundo metodologias recomendadas pela AOAC (1984).

O 4cido fitico foi determinado nas matérias primas milho, farelo de soja e farelo
de germen de milho desengordurado (FGMD) e nas ragdes segundo a metodologia descrita por
Latta e Eskin (1980) e modificado por Ellis e Morris (1986), no laboratorio de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Londrina. Os demais valores nutricionais
das ragdes foram calculados segundo as tabelas de composicao nutricional estabelecidas por
Rostagno et al., (2011). Nas ragdes onde se objetivou incrementar o nivel de acido fitico, foi
adotado a inclusao de 40% de FGMD. Excetuando o valor da energia metabolizavel, as ragdes

foram formuladas segundo o NRC (1998), visando atender as exigéncias minimas dos suinos para
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a fase de terminagdo. A composi¢do das racdes e seus respectivos valores nutricionais estao

demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 —Composigao percentual, quimica e energética das dietas experimentais de suinos

Dietas
Sem Sem Com Com

Ingredientes (%) Ferro/ Ferro/ Ferro/ Ferro/

Baixo Alto Baixo Alto

AF AF AF AF

FGMD' - 40,00 - 40,00
Milho grio 72,34 38,46 72,34 38,46
Farelo de soja 20,18 15,80 20,18 15,80
Oleo de soja 1,20 3,18 1,20 3,18
Premix Com Ferro® - - 2,00 2,00
Premix Sem Ferro’ 2,00 2,00 - -
Fosfato bicalcico - 0,19 - 0,19
L-Lisina-HCI - 0,07 - 0,07
Sal comum 0,30 0,30 0,30 0,30
Inerte 3,98 - 3,98 -
Total 100 100 100 100
Valores nutricionais e energéticos
calculados
Energia metabolizavel (kcal/kg) 3.142 3.142 3.142 3.142
Fibra bruta (%) 3,99 3,49 3,99 3,49
Proteina bruta (%) 15,50 15,50 15,50 15,50
Gordura (%) 3,87 4,82 3,87 4,82
Fosforo disponivel (%) 0,25 0,25 0,25 0,25
Fosforo total (%) 0,45 0,58 0,45 0,58
Calcio (%) 0,69 0,74 0,69 0,74
Sédio (%) 0,16 0,14 0,16 0,14
Fe (mg/kg)4 138,0 141,5 213,5 252,0
Cu (mg/kg) 4 152,0 128,0 146,5 158,5
Zn (mg/kg)* 321,0 203,5 188,5 178,0
Mn (mg/kg)* 94,60 72,60 79,50 84,70
Mg (mg/kg)4 1.310 3.070 1.300 3.365
Lisina total (%) 0,75 0,75 0,75 0,75
Metionina total (%) 0,25 0,25 0,25 0,25
Acido fitico (%)’ 2,98 4,85 2,98 4,85

Fonte: Elaboragio dos autores.

Farelo de Germen de Milho Desengordurado
Composi¢do do premix para suinos em terminagdo por kg de produto: vit. A, 239.000 UI; vit. B12, 538 mcg; vit.

D3, 66.000 UI, vit. E, 517 mg; vit. K3, 60 mg; acido folico, 32mg; acido pantoténico 254 mg; biotina 1,1mg;
niacina, 422 mg; piridoxina, 41 mg; riboflavina, 90 mg; tiamina, 33 mg; colina 4g; promotor de crescimento, 2595
mg; Ca, 231 g; Co 5,5 mg; Cu, 5.000 mg; Fe, 25 g; F, 881 mg; P, 59 g; I, 43 mg; Mn, 1,310 mg; Se, 8,46 mg; Na,

50 g; Zn, 3720 mg

Premix semelhante ao descrito acima exceto ndo possuir ferro
Determinados pelas técnicas descritas no AOAC (1984).
Determinado pela técnica descrita por Latta e Eskin (1980) e modificado por Ellis e Morris (1986).
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Com 100,76 = 6,54 kg de peso médio, 30 dias apds o inicio do periodo
experimental, os animais foram abatidos em um frigorifico da regido, localizado 40 km da granja
experimental. O manejo pré-abate consistiu da retirada da ragdo 12 horas antes do embarque,
permanecendo os animais em dieta hidrica até o abate. O abate seguiu a rotina do frigorifico,
obedecendo as orientacdes do SIF, sendo os animais previamente submetidos a insensibilizagdo
elétrica através do equipamento da marca Petrovina® IS 2000 com dois eletrodos, utilizando-se
350 volts e 1,3 amperes.

Ap0s a sangria, escaldagem e evisceracado, as carcagas foram divididas ao meio
longitudinalmente, pesadas e mantidas na cAmara fria durante 24 horas a temperatura de 2 + 1 °C.
O valor do pH da carne foi determinado no musculo longissumus dorsi (lombo), na altura da
ultima costela, aos 45 minutos apds o abate (pH inicial) e apds 24 horas de resfriamento a
aproximadamente 2 + 1 °C (pH final) com o potenciometro da marca Sentron 1001.

ApO6s 24 horas de resfriamento, foram retiradas de cada meia carcaga esquerda
amostras de aproximadamente 25 ¢cm do musculo longissimus dorsi (lombo) para analises da
qualidade da carne que em laboratorio foram processadas, sendo retirada a gordura extramuscular
(subcutanea) e efetuados os cortes transversais (sentido caudal-cranial) no musculo, obtendo-se 4
amostras com aproximadamente 2,5 cm de espessura que seguiram para as analises de qualidade
de carne.

Na primeira amostra avaliou-se a cor, o marmoreio ¢ a perda de agua por
pressdo; na segunda amostra a maciez da carne; na terceira amostra realizou-se a analise de
oxidacdo lipidica com 24 horas e aos 7 dias de refrigeracdo e na quarta amostra realizou-se a
analise de ferro da carne, com exce¢do das amostras submetidas a avaliagdes de cor e marmoreio
realizadas 24 horas apods o abate. As demais amostras foram acondicionadas individualmente em
sacos plasticos, vedadas e armazenadas em freezer a -20 °C até a realizag@o das analises.

Para a analise de cor, as amostras de carne foram avaliadas 24 horas apods o
abate, e sete dias de refrigeragio, por meio de um colorimetro portatil Minolta® CR10, com
esfera de integragdo e angulo de visao de 8°, ou seja, iluminacao d/8 e iluminante C. Baseado no
sistema de cor CIELAB os componentes: luminosidade (L*), componente vermelho-verde (a*) e
componente amarelo-azul (b*) foram expressos. Com esses valores calculou-se o angulo de
tonalidade (h*) pela equagdo h* = tan™ (b*/a*), ¢ o indice de saturacdo (c*) a partir da equagio

) %210,5 . \ - .
c*=(a”+b")”. Estas mesmas amostras foram submetidas a avaliagdo do marmoreio pelo
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método indireto, utilizando-se painel de comparacdes, segundo o American Meat Science
Association (2001), onde foram atribuidas notas de 1 a 5 (1 = tragcos de marmoreio e 5 =
marmoreio abundante).

A perda de agua foi avaliada utilizando-se a metodologia: perda de dgua por
pressdo, segundo a técnica descrita por Barbut (1996).

A maciez da carne foi avaliada utilizando as amostras congeladas que apds 24
horas a temperatura de 2 + 2°C foram descongeladas. Posteriormente estas amostras foram
assadas em forno pré-aquecido a 170 °C, até alcancarem a temperatura interna de
aproximadamente 71°C (BRIDI; SILVA, 2009). Ap6s a coccdo, as amostras permaneceram
armazenadas novamente por 24 horas a 2 £ 2 °C. Sub-amostras cilindricas foram retiradas de 2,5
cm de comprimento ¢ 1,27 cm de didmetro, utilizando-se um amostrador de ago cilindrico. A
forca de cisalhamento foi tomada perpendicularmente a orientagcdo das fibras musculares com a
lamina Warner-Bratzler adaptada no texturometro Stable Mycro Systems TA-XT2i (BOUTON;
HARRIS; SHORTHOSE, 1971). As velocidades utilizadas foram de 5 mm/s no pré e pds teste e
de 2 mm/s no teste.

A analise da oxidagdo lipidica foi determinada no musculo longissumus dorsi
pelo método de substancias reativas ao 4cido tiobarbitirico (TBARS), segundo Tarladgis, Person
e Dugan (1964), modificado por Torres et al. (1986).

Para determinacdo de ferro da carne, as amostras foram analisadas de acordo
com a técnica proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1992) e Silva (1999).

Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as médias comparadas pelo

teste Tukey a 5% de significancia utilizando o programa SAEG (1997).

4.2.3 Resultados e Discussio

Os valores das variaveis pH, capacidade de retencdo de agua, marmoreio e
for¢a de cisalhamento no musculo longissumus dorsi (Tabela 2) ndo foram diferentes (P>0,05)
entre os fatores, excetuando a concentragao de ferro no musculo. Tampouco houve efeito de
interagdo entre os fatores. Para o pH, tanto inicial quanto final, os valores encontraram-se dentro
da faixa de normalidade, segundo Warner, Kauffman e Greaser (1997) e Channon, Payne e

Warner (2000), nao repercutindo negativamente nas caracteristicas ligadas a qualidade da carne.
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Tabela 2 - Médias e (desvios-padrdo) das variaveis pH inicial, pH final, perda de agua por
pressao (PAP), marmoreio, forga de cisalhamento (FC), concentracdo de ferro na
carne (Fe C) no musculo longissimus dorsi de suinos submetidos aos tratamentos
dietéticos com e sem ferro suplementar e baixa e alta concentragdo de acido fitico

(AF)
Parametros
Fatores pH inicial  pH final PAP Marmoreio FC FeC
(%) (kgf) mg/kg

Sem Ferro 6,11 (0,38) 5,47(0,75) 34,90 (2,43) 1,72(0,71) 3,06 (0,83) 8,50 (0,24)a
ComFerro 6,28 (0,31) 548(0,13) 34,96(3,78) 197(0,74) 2,99 (0,74) 11,8 (0,24)b
Baixo AF 6,13 (0,40) 5,47 (0,68) 3521(2,93) 1,63(0,64) 3,11(0,81) 10,4 (0,34)

Alto AF 6,26 (0,30) 5,47 (0,13) 34,63(3,41) 2,09(0,75) 2,94 (0,75) 9,90 (0,31)
Ferro NS NS NS NS NS *

AF NS NS NS NS NS NS
Ferro x AF NS NS NS NS NS NS
C.V.(%) 5,65 1,88 9,32 6,50 26,58 28,41

' < marmoreio < 7, sendo valor 1 a carne apresentando somente tragos de marmoreio e valor 7 a carne com
marmoreio excessivo

b Jetras distintas nas linhas, para cada fator, indicam diferenga (P>0,05)

NS- Nao significativo (P>0,05)

Fonte: Elaboragio dos autores.

Quanto a concentragao de ferro no longissimus dorsi, o tratamento com a
suplementacao de ferro apresentou nivel mais elevado do mineral (P<0,05).

Para o fator AF, os resultados foram semelhantes aos encontrados por Pacheco
et al. (2012), que também ndo observaram efeitos negativos da maior concentragdo de
componente decorrente da adi¢do de FGMD em dietas sobre as caracteristicas de pH, capacidade
de retencao de agua e marmoreio.

Em relag¢do ao fator ferro, os resultados deste estudo se identificaram com os
achados de Saddoris et al. (2003), que relataram que o pH, firmeza e o marmoreio foram
similares entre suinos alimentados com uma dieta controle sem ferro e uma dieta suplementada
com 90 ppm de ferro.

Os resultados também foram semelhantes aos encontrados por Apple et al.
(2007), que avaliando a qualidade da carne suina durante a exposi¢do no varejo, verificaram que
sob diferentes niveis de ferro na ragdo (premix com 100 ppm de Fe (FeSO,)/ kg e premix sem
Fe), bem como a substituicdo por uma fonte organica (Availa-Fe: 50, 100 e 150 ppm de Fe), ndo
houve efeito no marmoreio, na resisténcia ao corte da carne e na perda de dgua por gotejamento.
Todavia, houve um efeito contrario aos observados para a concentragao de ferro, onde os autores

também nao identificaram diferenca.
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Mesmo utilizando fontes organicas naturais e ricas em ferro, como fibra de
chicoria (inulina) associada ou ndo a fonte organica comercial (Bioflex) na alimentacao de suinos
em fase de terminagdo, Ponnampalam et al. (2009b) verificaram que os resultados nao
determinaram aumento no conteudo de ferro total na carne.

Yu, Huang e Chiou (2000) e O’Sullivan et al. (2002, 2003), trabalhando com
dietas suplementadas com ferro, ndo observaram alteragdo na concentracao do mineral no lombo
suino.

Na literatura € citado que o valor do mineral no musculo lombar situa-se entre
4,18 a 6,6 mg/kg (REICHARDT; MULLER; LEITERER, 2002; VAN LAACK et al., 1994).

Os niveis de ferro no musculo longissumus dorsi de suinos, segundo
Ponnampalam et al. (2009a), variaram entre 4,6 a 5,25 mg/kg. No presente estudo os valores
para o teor de ferro total no musculo longissumus dorsi encontraram-se entre 8,5 a 11,8 mg/kg,
ou seja, foram mais elevados, entretanto, Senser e Scherz (1991); Oster (1994) e Souci;
Fachimann, Kraut (1994) observaram valores compreendidos entre 18 a 21 mg/kg.

A Tabela 3 indica os valores das variaveis luminosidade (L*), componente

amarelo-azul (b*) e croma da carne, apos 24 horas de refrigeragao.

Tabela 3 - Médias e (desvios-padrao) das varidveis luminosidade (L*), componente amarelo-
azul (b*) e croma do lombo de suinos, apds 24 horas de refrigeragdo, submetidos aos
tratamentos dietéticos com e sem ferro suplementar e baixa e alta concentragao de

acido fitico (AF)
Fatores L™ b*? croma®
Sem Ferro 58,61 (3,23) 12,58 (1,22) 14,86 (2,15)
Com Ferro 56,97 (4,53) 12,29 (0,99) 14,16 (1,55)
Baixo AF 57,32 (4,92) 12,42 (1,17) 14,86 (2,13)
Alto AF 58,32 (2,57) 12,47 (1,06) 14,12 (1,54)
Ferro NS NS NS
AF NS NS NS
Ferro x AF NS NS NS
C.V.(%) 6,95 9,20 12,83

NS- Nao significativo (P>0,05).
Fonte: Elaboragio dos autores.

* .
' 0 <L'< 100 corresponde do preto ao branco, respectivamente;
* r * .
2 baté + b corresponde do azul ao amarelo, respectivamente;
3 (22 1205,
Croma=(a“+b ")
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Para os parametros de cor L*, b* e croma, os resultados identificam-se com os
obtidos por Apple et al. (2007), que avaliando a suplementagdo dos diferentes niveis de ferro e
das diferentes fontes na dieta de suinos em terminagdo, verificaram que nao houve interferéncia

na cor da carne.

Tabela 4 — Interagdo entre ferro (Fe) e acido fitico (AF) para o parametro componente de cor
vermelho-verde (a*') do lombo de suinos, com 24 horas de refrigeragdo, submetidos
aos tratamentos dietéticos com e sem ferro suplementar e baixa e alta concentracao

de acido fitico (AF)
Fatores Baixo AF Alto AF
Sem Ferro 8,82(3,03)Aa 6,10 (1,08) B a
Com Ferro 6,84 (2,27) Ab 6,92 (1,57) A a
CV% 31,038 P=0,071

Médias seguidas de letras maiusculas nas diferentes nas linhas e letras minusculas nas colunas indicam diferenca no
teste de Tukey (P<0,10)

"_a"até +a" corresponde do verde ao vermelho, respectivamente.

Fonte: Elaboracao dos autores.

Quanto ao parametro vermelho-verde (a*) houve interagcdo entre os fatores
(Tabela 4). Sob uma dieta com baixo teor de acido fitico, na auséncia de ferro suplementar houve
um a* maior comparado com uma dieta com ferro suplementar, apontando que o ferro interferiu
no parametro, provavelmente oxidando a mioglobina, determinando uma cor menos vermelha a
carne. Entretanto, para uma dieta sem ferro suplementar dietético e na menor concentragao de AF
o valor de a* também foi menor, comparado com uma dieta com baixo teor de acido fitico,
apontando que o acido fitico ndo exerceu um efeito sobre o parametro (MINIHANE; RIMBACH,
2002).

O’Sullivan et al. (2002) relataram que a dieta de suinos com 3000 ppm de
FeSO, resultou em maior descoloraciao durante a exibi¢ao da carne, atribuindo esta ocorréncia ao
aumento da formacao de metamioglobina.

Na Tabela 5 verifica-se a interagdo entre os fatores ferro e o AF para o
parametro tonalidade do lombo apds 24 horas de refrigeracdo, onde na auséncia do ferro
suplementar ¢ a menor concentragdo de AF dietético, a tonalidade apresentou menor média de
angulo. Por outro lado, o tratamento com auséncia de ferro e maior presenga de AF apresentou

maior angulo de tonalidade (menos vermelho, sugerindo oxidagdo da miogloblina). O maior valor
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de tonalidade significa uma maior auto-oxidagdo da mioglobina, normalmente desencadeada pela
mais elevada liberagdo de minerais (PACHECO et al., 2012).

De acordo com Ramos e Gomide (2007), a diferenca na tonalidade da cor esta
relacionada com o metabolismo respiratorio (oxidativo) predominante nos musculos vermelhos,
em que o armazenamento de oxigénio, realizado pela mioglobina, ¢ consistente com a elevada
propor¢ao de enzimas envolvidas no metabolismo oxidativo e a baixa quantidade de enzimas

glicoliticas encontradas nessas fibras.

Tabela 5 - Interagdo entre ferro (Fe) e acido fitico (AF) para o parimetro tonalidade' do lombo
de suinos submetidos aos tratamentos dietéticos com e sem Ferro suplementar e
baixa e alta concentracdo de acido fitico (AF) apos 24 horas de refrigeracdo do

lombo
Fatores Baixo AF Alto AF
Sem Ferro 55,66 (7,78) B b 64,64 (4,18) A a
Com Ferro 61,69 (8,22) A a 61,06 (4,61) A a
CV%I11,13 P=0,07

Médias seguidas de letras maitsculas nas diferentes linhas e letras minusculas diferentes nas colunas indicam
diferenca no teste de Tukey (P<0,10)

'tonalidade = tan ~'(b*/ a").

Fonte: Elaboracao dos autores.

Apdés 7 dias de manutengdo do lombo sob refrigeragdo os valores da
luminosidade, componente de vermelho-verde, componente amarelo-azul, croma e tonalidade do

lombo de suinos, ndo se diferiram para os fatores e tampouco houve efeito de interagdo (Tabela

6).
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Tabela 6 — Médias e (desvios-padrdo) das variaveis luminosidade (L*), componente de cor
vermelho-verde (a*), componente amarelo-azul (b*), croma e tonalidade do lombo
de suinos submetidos aos tratamentos dietéticos com e sem ferro suplementar e baixa
e alta concentragdo de acido fitico (AF) apos 7 dias de refrigeragdo do lombo

Fatores L*! a* p** croma* tonalidade®
Sem Ferro 5027 (2,96) 691 (121)  13,52(0,73) 1522 (0,98) 63,05 (3,89)
Com Ferro 57.85(2,55) 6,94 (1,68)  1331(0,95)  15,06(143)  62,88(532)
Baixo AF 5857 (3,07)  740(1,57) 13,56 (0,89) 15,50 (1,27) 61,70 (5,31)
Alto AF 5855 (2,59)  639(1,09)  1325(0,77) 1473 (1,02) 64,38 (3,22)
Ferro NS NS NS NS NS
AF NS NS NS NS NS
Ferro x AF NS NS NS NS NS
C.V.(%) 4,79 20,33 6,37 7.91 7,26

NS- Nao significativo (P>0,05).
Fonte: Elaboragdo dos autores.

Os resultados foram similares aos de Apple et al. (2007) que utilizaram dietas
suplementadas com 100 ppm de Fe (FeSO4)/kg, e dietas com 50, 100 ou 150 ppm de ferro
organico a partir do Availa-Fe (um complexo de ferro aminoécido) e Ponnampalam et al. (2009b)
que trabalharam com ferro organico (Bioflex, 15% Fe) 500 mg/kg e com dietas a base de 5% de
inulina (fibra de chicoria - Fibruline®). Nos referidos trabalhos ndo foi encontrado efeito
significativo na cor da carne dos animais alimentados com dietas com suplementacdo de
diferentes niveis de ferro. Entretanto, Saddoris et al. (2003) observaram que ao se comparar
suplementagdes dos suinos em terminagdo com 90 ppm de ferro organico (Availa-Fe) e 90 ppm
de ferro inorganico (FeSO,), a primeira determinou um lombo mais vermelho apos 1, 2, 3 e 7
dias sob exibi¢do no varejo.

O’Sullivan et al. (2003) estudaram a avaliagdo da cor da carne in natura de
suinos suplementados com ferro e vitamina E. Eles observaram que todas as amostras tornaram-
se menos vermelha e mais marrom ao longo do tempo de armazenamento na vitrine de
refrigeracdo. Durante os dias de refrigeragcdo, as amostras com o tratamento com vitamina E se
tornaram mais vermelhas e menos marrom em comparagdo com as outras amostras, seguindo a

ordem: controle; ferro + vitamina e ferro.

0 < L'< 100 corresponde do preto ao branco, respectivamente;
a até+a’ corresponde do verde ao vermelho, respectivamente;
b até + b" corresponde do azul ao amarelo, respectivamente;

* Croma=(a”+b?)";

* Tonalidade = tan ~'(b"/ a").

1
2
3
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Para os valores de oxidagao lipidica (TBARS) do lombo refrigerado apods 24
horas e no sétimo dia de refrigeracdo (Tabela 7), verifica-se que nao houve diferenca (P>0,05)
dentro dos fatores e também qualquer efeito de interagao.

Todavia ao se comparar os resultados entre os periodos 24 horas e 7 dias
observa-se que a oxidacao foi menor para o lombo no inicio, o que efetivamente ¢ uma condig¢ao
esperada.

Para o fator AF os resultados foram diferentes dos verificados por Harbach et
al. (2007); Costa et al. (2011); Pacheco et al. (2012), que trabalhando com condi¢des de
fornecimento de dietas com concentragdo de AF semelhantes, constataram que dietas com
maiores concentragcdes de AF para suinos em fase de terminagdo determinaram que a carne
refrigerada apresenta menor taxa de oxidagdo. Pode-se atribuir que as ragdes formuladas com
FGMD para constituirem maior AF demandaram maior inclusdo de energia, cuja fonte foi o dleo
de soja refinado (3,18% versus 1,20%). As ragcdes com mais 6leo de soja podem conferir aos
animais que as consomem um maior risco de oxidagdo lipidica muscular, ou no caso, na carne,
pois a modulacdo do perfil lipidico neste tecido através da dieta ¢ efetiva em monogastricos,
como o suino. Considerando esta gordura mais sujeita a oxidagao pelo maior grau de instauragao
de seus acidos graxos, pode-se presumir que a participacdo do AF pode ter ao minimo evitando

um quadro de piora de oxidagao.

Tabela 7 — Médias e (desvios-padrdo) das variaveis, oxida¢ao 24 horas de refrigeragdo (TBARS
24 horas) e oxidagdo 7 dias de refrigeracio (TBARS 7) do lombo de suinos
submetidos aos tratamentos dietéticos com e sem ferro suplementar e baixa e alta
concentragdo de acido fitico (AF)

Parametros

Fatores TBARS 24 h TBARS 7

(mg/kg) (mg/kg)
Sem Ferro 0,16 £0,030 a 0,34 +£0,097 b
Com Ferro 0,14+0,012a 0,33 +0,089 b
Baixo AF 0,17+0,044 a 0,25+0,044 b
Alto AF 0,18 +0,029 a 0,32+0,051b
Ferro NS NS
AF NS NS
Ferro x AF NS NS
C.V. (%) 18,66 23,62

NS- Nao significativo (P>0,05).
Letras na linha indicam diferenga significativa entre colunas (tempo).
Fonte: Elaboragio dos autores.
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Quanto ao fator ferro, Miller et al. (1994 a,b) observaram que a suplementagado
dietética com FeSO,, aumentou a peroxidagao lipidica da carne suina cozida e moida. Entretanto,
ndo ocorreu este mesmo efeito na carne fresca, e musculos inteiros, armazenados por até 12
horas. Os resultados obtidos, portanto, contrariam os observados pelos autores Apple et al.
(2007), que testaram o efeito da suplementacao de ferro organico (Availa-Fe) nas dietas de suinos
em crescimento e terminagdo sobre a qualidade e prazo de validade da carne fresca no varejo
(tempo de prateleira) e verificaram que embora os valores de TBARS fossem mais baixos durante
a exibi¢do no varejo (aumentando de 0,008 p/ 0,16 mg/kg de 0 para 7 dias), houve uma interagdo
entre o tratamento da dieta x dias de exibi¢do nos valores de TBARS.

Ao considerar que os valores de ferro no musculo, apesar de diferentes
estatisticamente, encontram-se dentro de um padrao de normalidade. Pode-se atribuir que os
niveis ndo foram, portanto, suficientemente baixos, no caso da dieta ndo suplementada com o
mineral para resultar em beneficios sobre a oxidagdo lipidica. Isto pode também sugerir a

auséncia de resultados de interagdo dos fatores AF ¢ ferro.

4.2.4 Conclusdes

A suplementa¢do de ferro e a maior concentragdo de acido fitico na ragao,
veiculado pelo farelo de gérmen de milho desengordurado na dieta de suinos em terminagao, nao
determinaram resultados significantes sobre os parametros de qualidade da carne durante a fase
de refrigeragdo.

O 4cido fitico ndo exerceu influéncia positiva sobre a estabilidade lipidica da
carne, ndo apresentando efeito antioxidante enddgeno. A presenca ou a retirada de ferro

suplementar na dieta ndo exerceu influéncia sobre o parametro oxidacao lipidica.
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5 CONCLUSAO GERAL

O uso de dietas com niveis de 4cido fitico mais elevados que aquelas
formuladas a base de milho e farelo de soja, com ou sem a suplementagdo de ferro inorganico,
sdao plenamente possiveis de serem utilizados para suinos em fase de engorda sem prejuizos nos
parametros séricos, de desempenho, de carcaga e qualidade da carne em especial sobre a
oxidag¢ao lipidica da carne.

A suplementagdo de ferro e a maior concentragdo de acido fitico na ragao,
veiculado pelo farelo de germen de milho desengordurado na dieta de suinos em terminagao nao
determinaram resultados significantes sobre os parametros de qualidade da carne durante a fase
de refrigeragao.

O 4cido fitico ndo exerceu influéncia positiva sobre a estabilidade lipidica da
carne, ndo apresentando efeito antioxidante endogeno. A presenca ou a retirada de ferro

suplementar na dieta ndo exerceu influéncia sobre o parametro oxidagao lipidica.
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ANEXO A

Normas para preparacao de trabalhos cientificos para publicagcdo na Revista Semina

Os artigos poderdo ser submetidos em portugués e apos 0 aceite serem
traduzidos para o inglés.

Os artigos em inglés terdo prioridade de publicacéo.

Os artigos em inglés deverdo estar acompanhados (como documento
suplementar) do comprovante de tradugdo; corre¢cdo de um dos seguintes tradutores American
Journal Experts; Editage e Elsevier

O autor principal devera anexar no sistema documento comprobatério dessa

corregao.

Categorias dos Trabalhos

a) Artigos cientificos: no maximo 20 paginas incluindo figuras, tabelas e
referéncias bibliograficas;

b) Comunicagdes cientificas: no maximo 12 paginas, com referéncias
bibliograficas limitadas a 16 citagdes e no maximo duas tabelas ou duas figuras ou uma tabela e
uma figura;

c) Relatos de casos: No maximo 10 paginas, com referéncias bibliograficas
limitadas a 12 citagdes e no maximo duas tabelas ou duas figuras ou uma tabela e uma figura;

d) Artigos de revisdo: no maximo 25 paginas incluindo figuras, tabelas e

referéncias bibliograficas.

Apresentacao dos Trabalhos

Os originais completos dos artigos, comunicacdes, relatos de casos e revisdes
podem ser escritos em portugués, inglés ou espanhol, no editor de texto Word for Windows, com
espacamento 1,5, em papel A4, fonte Times New Roman, tamanho 11 normal, com margens
esquerda e direita de 2 cm e superior e inferior de 2 cm, respeitando-se o nimero de paginas,

devidamente numeradas, de acordo com a categoria do trabalho. Figuras (desenhos, graficos e
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fotografias) e Tabelas serdo numeradas em algarismos arabicos e devem estar separadas no final
do trabalho.

As figuras e tabelas deverdo ser apresentadas nas larguras de 8 ou 16 cm com
altura méxima de 22 cm, lembrando que se houver a necessidade de dimensdes maiores, no
processo de editoracdo haverd redugdo para as referidas dimensodes. As legendas das figuras
deverdo ser colocadas em folha separada obedecendo & ordem numérica de citagdo no texto.
Fotografias devem ser identificadas no verso e desenhos e grafico na parte frontal inferior pelos

seus respectivos numeros do texto e nome do primeiro autor. Quando necessario deve ser

indicado qual ¢ a parte superior da figura para o seu correto posicionamento no texto.

Preparagdo dos manuscritos

Artigo cientifico:

Deve relatar resultados de pesquisa original das areas afins, com a seguinte
organizacao dos topicos: Titulo; Titulo em ingl€s; Resumo com Palavras-chave (no maximo seis
palavras); Abstract com Key words (no maximo seis palavras); Introdugdo; Material ¢ Métodos;
Resultados e Discussdo com as conclusdes no final ou Resultados, Discussdo e Conclusoes
separadamente; Agradecimentos; Fornecedores, quando houver e Referéncias Bibliograficas. Os
topicos devem ser escritos em letras maiusculas e mindsculas e destacados em negrito, sem
numerac¢do. Quando houver a necessidade de subitens dentro dos topicos, os mesmos devem
receber numeros arabicos. O trabalho submetido ndo pode ter sido publicado em outra revista
com o mesmo contetido, exceto na forma de resumo de congresso, nota prévia ou formato

reduzido.

A apresentacdo do trabalho deve obedecer a seguinte ordem:

1. Titulo do trabalho, acompanhado de sua tradugdo para o inglés.

2. Resumo e Palavras-chave: Deve ser incluido um resumo informativo com
um minimo de 150 e um maximo de 300 palavras, na mesma lingua que o artigo foi escrito,
acompanhado de sua tradugéo para o inglés (Abstract e Key words).

3. Introducdo: Devera ser concisa e conter revisdo estritamente necessaria a

introdugdo do tema e suporte para a metodologia e discussao.
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4. Material e Métodos: Podera ser apresentado de forma descritiva continua
ou com subitens, de forma a permitir ao leitor a compreensao e reproducao da metodologia citada
com auxilio ou ndo de citagdes bibliograficas.

5. Resultados e discussdo com conclusbes ou Resultados, Discussdo e
Conclusdes: De acordo com o formato escolhido, estas partes devem ser apresentadas de forma
clara, com auxilio de tabelas, graficos e figuras, de modo a ndo deixar davidas ao leitor, quanto a
autenticidade dos resultados, pontos de vistas discutidos e conclusdes sugeridas.

6. Agradecimentos: As pessoas, instituigdes e empresas que contribuiram na
realizagdo do trabalho deverdo ser mencionadas no final do texto, antes do item Referéncias

Bibliograficas.

Observacgoes:

Quando for o caso, antes das referéncias, deve ser informado que o artigo foi
aprovado pela comissdo de bioética e foi realizado de acordo com as normas técnicas de
bioseguranga e ética.

Notas: Notas referentes ao corpo do artigo devem ser indicadas com um
simbolo sobrescrito, imediatamente depois da frase a que diz respeito, como notas de rodapé no
final da pagina.

Figuras: Quando indispensaveis figuras poderdo ser aceitas ¢ deverdo ser
assinaladas no texto pelo seu nimero de ordem em algarismos ardbicos. Se as ilustragdes
enviadas ja foram publicadas, mencionar a fonte e a permissao para reproducao.

Tabelas: As tabelas deverdo ser acompanhadas de cabecalho que permita
compreender o significado dos dados reunidos, sem necessidade de referéncia ao texto.

Grandezas, unidades e simbolos: Devera obedecer as normas nacionais
correspondentes (ABNT).

7. CitagOes dos autores no texto: Devera seguir o sistema de chamada alfabética
seguidas do ano de publicagdo de acordo com os seguintes exemplos:

a) Os resultados de Dubey (2001) confirmam que...

b) De acordo com Santos et al. (1999), o efeito do nitrogénio.....

c) Beloti et al. (1999b) avaliaram a qualidade microbiolégica.....

d) [...] e inibir o teste de formacao de sincicio (BRUCK et. al., 1992).
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e) [...Jcomprometendo a qualidade de seus derivados (AFONSO; VIANNI,
1995).

CitagOes com trés autores

Dentro do paréntese, separar por ponto e virgula.

Ex: (RUSSO; FELIX; SOUZA, 2000).

Incluidos na sentenga, utilizar virgula para os dois primeiros autores e (e) para
separar o segundo do terceiro.

Ex: Russo, Felix e Souza (2000), apresentam estudo sobre o tema....

CitagOes com mais de trés autores

Indicar o primeiro autor seguido da expressao et al.

Observagdo: Todos os autores devem ser citados nas Referéncias
Bibliograficas.

8. Referéncias Bibliogréaficas: As referéncias bibliograficas, redigidas segundo
a norma NBR 6023, ago. 2000, da ABNT, deverao ser listadas na ordem alfabética no final do
artigo. Todos os autores participantes dos trabalhos deverdo ser relacionados, independentemente
do niimero de participantes (Unica exce¢do a norma — item 8.1.1.2). A exatiddo e adequagdo das
referéncias a trabalhos que tenham sido consultados e mencionados no texto do artigo, bem como
opinides, conceitos e afirmagdes sdo da inteira responsabilidade dos autores.

As outras categorias de trabalhos (Comunicagdo cientifica, Relato de caso e
Revisdo) deverdo seguir as mesmas normas acima citadas, porem, com as seguintes orientagcdes

adicionais para cada caso:

Comunicagao cientifica

Uma forma concisa, mas com descrigdo completa de uma pesquisa pontual ou
em andamento (nota prévia), com documentacdo bibliografica e metodologia completas, como
um artigo cientifico regular. Devera conter os seguintes topicos: Titulo (portugués e inglé€s);
Resumo com Palavras-chave; Abstract com Key words; Corpo do trabalho sem divisdo de
topicos, porém seguindo a seqiiéncia — introdugdo, metodologia, resultados (podem ser incluidas

tabelas e figuras), discussao, conclusdo e referéncias bibliograficas.



103

Relato de caso

Descrigao sucinta de casos clinicos e patologicos, achados inéditos, descrigao
de novas espécies e estudos de ocorréncia ou incidéncia de pragas, microrganismos ou parasitas
de interesse agrondmico, zootécnico ou veterinario. Devera conter os seguintes topicos: Titulo
(portugués e inglés); Resumo com Palavras-chave; Abstract com Key-words; Introdugcdo com
revisdo da literatura; Relato do (s) caso (s), incluindo resultados, discussdo e conclusdo;

Referéncias Bibliograficas.

Artigo de revisao bibliogréafica

Deve envolver temas relevantes dentro do escopo da revista. O nimero de
artigos de revisdo por fasciculo ¢ limitado e os colaboradores poderdo ser convidados a
apresentar artigos de interesse da revista. No caso de envio espontaneo do autor (es), € necessaria
a inclusdo de resultados relevantes proprios ou do grupo envolvido no artigo, com referéncias
bibliograficas, demonstrando experiéncia e conhecimento sobre o tema.

O artigo de revisdo devera conter os seguintes topicos: Titulo (portugués e
inglés); Resumo com Palavras-chave; Abstract com Key-words; Desenvolvimento do tema
proposto (com subdivisdes em topicos ou ndo); Conclusdes ou Consideracdes Finais;

Agradecimentos (se for o caso) e Referéncias Bibliograficas.

Outras informacgdes importantes

1 A publicagdo dos trabalhos depende de pareceres favoraveis da assessoria
cientifica "Ad hoc" ¢ da aprovagdo do Comité Editorial da Semina: Ciéncias Agrarias, UEL.

2. Nao serdo fornecidas separatas aos autores, uma vez que os fasciculos
estardo disponiveis no endereco eletronico da revista (http://www.uel.br/revistas/uel).

3. Os trabalhos ndo aprovados para publicagdo serdo devolvidos ao autor.

4. Transferéncia de direitos autorais: Os autores concordam com a
transferéncia dos direitos de publicacdao do referido artigo para a revista. A reprodugdo de artigos
somente ¢ permitida com a citagdo da fonte e ¢ proibido o uso comercial das informagdes.

5. As questdes e problemas ndo previstos na presente norma serao dirimidos
pelo Comité Editorial da area para a qual foi submetido o artigo para publicacao.

6. Informacdes devem ser dirigidas a:



104

Universidade  Estadual de |ou Universidade Estadual de
Londrina Londrina

Centro de Ciéncias Agrarias Coordenadoria de Pesquisa e
Pos-graduacdo

Departamento  de  Medicina | Conselho Editorial das revistas

Veterinaria Preventiva Semina

Comité Editorial da Semina | Campus Universitdrio - Caixa
Ciéncias Agrarias Postal 600186051-990

Campus Universitario - Caixa | Londrina, Parand, Brasil.

Postal 600186051-990
Londrina, Parana, Brasil.

Informagdes: Fone: 0xx43 | Informacdes: Fone: 0xx43
33714709 33714105

Fax: 0xx43 33714714 Fax: Fone 0xx43 3328 4320
Emails: vidotto@uel.br; | Emails: eglema@uel.br;

csvjneve@uel.br

Condicdes para submisséo

Como parte do processo de submissdo, os autores sdo obrigados a verificar a
conformidade da submissdo em relagdo a todos os itens listados a seguir. As submissdes que ndo
estiverem de acordo com as normas serao devolvidas aos autores.

1. A contribuicdo ¢é original e inédita, ¢ ndo estd sendo avaliada para
publicacdo por outra revista; caso contrario, deve-se justificar em "Comentarios ao Editor".

2. Devem ser preenchidos dados de autoria de todos os autores no
processo de submissao.

Utilize o botao "incluir autor"

3. No passo seguinte preencher os metadados em inglés.

Para inclui-los, apo6s salvar os dados de submissdo em portugues, clicar em
"editar metadados" no topo da pagina - alterar o idioma para o inglés e inserir: titulo em inglés,
abstract e key words. Salvar e ir para o passo seguinte.

4. A identificacdo de autoria do trabalho foi removida do arquivo e da opgao
Propriedades no Word, garantindo desta forma o critério de sigilo da revista, caso submetido para
avaliacdo por pares (ex.: artigos), conforme instrugdes disponiveis em Assegurando a Avaliagdo
Cega por Pares.

5. Os arquivos para submissdo estdo em formato Microsoft Word,

OpenOffice ou RTF (desde que ndo ultrapassem 2MB)
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6. O texto estd em espago 1,5; fonte Time New roman de tamanho 11;
emprega italico em vez de sublinhado (exceto em enderecos URL);

O texto segue os padrdes de estilo e requisitos bibliograficos descritos em
Diretrizes para Autores, na se¢cao Sobre a Revista.

7. URLs para as referéncias foram informadas quando necessario.

8. Taxa de Submissédo de novos artigos

Declaragao de Direito Autoral

Os Direitos Autorais para artigos publicados nesta revista sdo de direito do
autor. Em virtude da aparecerem nesta revista de acesso publico, os artigos sdo de uso gratuito,
com atribui¢des proprias, em aplicagdes educacionais € ndo-comerciais.

A revista se reserva o direito de efetuar, nos originais, alteracdes de ordem
normativa, ortografica e gramatical, com vistas a manter o padrdo culto da lingua e a
credibilidade do veiculo. Respeitara, no entanto, o estilo de escrever dos autores.

Alteracdes, corregdes ou sugestdes de ordem conceitual serdo encaminhadas
aos autores, quando necessario. Nesses casos, os artigos, depois de adequados, deverdo ser
submetidos a nova apreciagao.

As opinides emitidas pelos autores dos artigos sdo de sua exclusiva

responsabilidade.

Politica de Privacidade
Os nomes ¢ enderegos informados nesta revista serdo usados exclusivamente
para os servigos prestados por esta publicagdo, ndo sendo disponibilizados para outras finalidades

ou a terceiros.
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