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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes niveis de inclusao
da fitase bacteriana (RONOZYME HiPhos) e de fitase de quarta geracéo (HiPhorius)
em dietas com teor reduzido de fosforo e calcio no desempenho, rendimento de
carcaca e qualidade de carne em suinos nas fases de creche, crescimento e
terminacdo. O experimento incluiu 125 fémeas e 125 machos castrados com peso
inicial de 6,08 + 0,753 kg e 21 dias de idade, distribuidos em delineamento de blocos
casualizados, com cinco tratamentos e dez repeticdes com cinco animais cada. No
primeiro experimento os animais foram alimentados com dietas a base de milho e
farelo de soja, correspondendo aos tratamentos: T1:controle positivo (CP),
suplementado com fosforo inorganico e calcio, atendendo as exigéncias nutricionais;
T2: controle negativo (CN), com reducgéo de 0,18% no fésforo disponivel e 0,16% no
calcio; T3: CN+1.000 unidades de fitase (FYT); T4: CN+2.000 FYT; T5: CN+3.000
FYT. Resultados mostram que os tratamentos T3, T4 e T5apresentaram semelhante
ganho de peso diario (GPD) durante a fase creche (0,430 kg, 0,441 kg e 0,428 kg
respectivamente) comparados com a T1 (0,481 kg), sendo que T2 apresentou menor
GPD (0,398 kg), em relacédo aos demais tratamentos. A conversao alimentar (CA) dos
tratamentos que receberam fitase foram na fase de creche similares ao T1 e diferentes
do T2, correspondendo a 1,546; 1,516; 1,535; 1,519 e 1,676. Para as fases de
crescimento e terminacdo os resultados do consumo diario de racéo (CDR), GPD e
da CA favorecem os grupos T1, T3, T4 eT5 , sendo superiores a T2 (p<0,05). Este
mesmo resultado foi verificado para o cémputo de todo o periodo experimental (21 a
156 dias), sendo para T1, T2, T3, T4 e T5, verificados os seguintes GPD e as
seguintes CA: 1,041; 0,788; 1,014; 1,028 kg; e 1,046; e 2,419; 2,705; 2,454; 2,450;
2,452, respectivamente. Efeito quadratico foi verificado para a CA considerando todo
a fase de CT, com melhor nivel de 1.923 FYT/kg. A suplementagdo com fitase
determinou resultados semelhantes (p>0,05) ao do grupo T1 e distintos em relagao
ao T2 para todos os parametros de carcaca, excetuando a espessura de toucinho.
Efeitos lineares (p<0,05) foram observados para o percentual e a quantidade de carne
magra na carcaga. A suplementagdo com fitase determinou resultados semelhantes
(p>0,05) ao do grupo T1 e distintos em relagcdo ao T2, que apresentou piores
resultados, ndo havendo diferenca entre tratamentos somente na espessura de
toucinho (ET). Nao houve diferenca entre os tratamentos para todas as variaveis para
as caracteristicas de qualidade de carne. A suplementacao de fitase em dietas a base
de farelo de milho e soja com reducgao severa de P e Ca inorganicos melhorou o ganho
de peso diario, o consumo de ragao e a conversao alimentar de suinos em creche,
crescimento e terminacao, influenciando positivamente também as caracteristicas de
carcaga. No segundo experimento, T1 e T2 seguiram o mesmo modelo da primeira
avaliagdo, com uma dieta T1: CN, uma T2: CP e trés dietas CN suplementadas com
T3: CN+600 unidades de fitase (FYT); T4: CN+1.200 FYT; T5: CN+1.8000 FYT, que
apresentaram resultados semelhantes a T1. Na creche T1 teve o melhor GPD (0,481
kg) quando comparado a T2 (0,398 kg), T3, T4 e T5 né&o diferiram nos resultados
(0,455, 0,448, e 0,431 kg, respectivamente), T2 resultou na pior conversao alimentar



quando comparado aos demais grupos € o CDR foi maior para T1 menor para T5,
seguidos dos demais grupos com resultados intermediarios. Para as fases de
crescimento e terminagao, houve diferenca entre os tratamentos para todas as
variaveis analisadas, com o grupo T2 apresentando os piores resultados. Quanto ao
rendimento de carcaga a inclusdo de fitase influenciou positivamente todas as
variaveis, nao havendo diferenga entre tratamentos, somente para espessura de
toucinho (ET). Efeitos quadraticos foram verificados para CA na fase de creche e de
crescimento e terminacdo, com as melhores doses em 1.320 e 1.404 FYT/kg,
respectivamente. A suplementacédo com fitase garantiu os mesmos resultados de peso
final (PF), peso (CP) e rendimento de carcaga (RC) e porcentagem (PCM) quantidade
de carne magra na carcaga em relagdo ao T1, sendo estes diferentes e superiores ao
T2, com efeitos quadraticos para PF, PC, RC e PCM, respectivamente, 1.377, 1.324,
1.416 e 1.246 FYT/Kkg. Niveis crescentes de fitase de quarta geracdo em dietas a base
de farelo de milho e soja com redugdo severa de P e Ca inorganicos melhoraram o
ganho de peso diario, o consumo de ragado e a conversao alimentar de suinos em
creche, crescimento e terminacgdo, influenciando positivamente também no
rendimento da carcaca.

Palavras-chave: desempenho; enzimas; fitato; minerais; mio-inositol.
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the effect of different inclusion levels of bacterial
phytase (RONOZYME HiPhos) and fourth generation phytase (HiPhorius) in diets with
reduced phosphorus and calcium content on performance, carcass yield and meat
quality in pigs in the nursery, growing and finishing phases. The experiment included
125 females and 125 castrated males with an initial weight of 6.08 £ 0.753 kg and 21
days of age, distributed in a randomized block design, with five treatments and ten
replications with five animals each. In the first experiment, the animals were fed diets
based on corn and soybean meal, corresponding to the treatments: T1: positive control
(CP), supplemented with inorganic phosphorus and calcium, meeting nutritional
requirements; T2: negative control (CN), with a 0.18% reduction in available
phosphorus and 0.16% in calcium; T3: CN+1,000 phytase units (FYT); T4: CN+2,000
FYT; T5: CN+3,000 FYT. Results show that treatments T3, T4 and T5 presented
similar daily weight gain (AWG) during the nursery phase (0.430 kg, 0.441 kg and
0.428 kg respectively) compared to T1 (0.481 kg), with T2 showing a lower AWG
(0.398 Kkg), in relation to the other treatments. The feed conversion (CA) of the
treatments that received phytase were similar to T1 in the nursery phase and different
from T2, corresponding to 1.546; 1,516; 1,535; 1.519 and 1.676. For the growth and
finishing phases, the results of daily feed intake (DRC), GPD and AC favor groups T1,
T3, T4 and T5, being higher than T2 (p<0.05). This same result was verified for the
calculation of the entire experimental period (21 to 156 days), with the following GPD
and the following CA being verified for T1, T2, T3, T4 and T5: 1.041; 0.788; 1.014;
1,028 kg; and 1,046; and 2,419; 2,705; 2,454; 2,450; 2,452 respectively. Quadratic
effect was verified for AC considering the entire CT phase, with a best level of 1,923
FYT/kg. Phytase supplementation resulted in similar results (p>0.05) to the T1 group
and different results in relation to T2 for all carcass parameters, except for backfat
thickness. Linear effects (p<0.05) were observed for the percentage and amount of
lean meat in the carcass. Phytase supplementation resulted in similar results (p>0.05)
to those of the T1 group and different results in relation to T2, which presented worse
results, with no difference between treatments only in terms of bacon thickness (ET).
There was no difference between treatments for all variables for meat quality
characteristics. Phytase supplementation in diets based on corn and soybean meal
with severe reduction of inorganic P and Ca improved daily weight gain, feed intake
and feed conversion of nursery, growing and finishing pigs, also positively influencing
the carcass characteristics. In the second experiment, T1 and T2 followed the same
model as the first evaluation, with a T1: CN diet, a T2: CP diet and three CN diets
supplemented with T3: CN+600 phytase units (FYT); T4: CN+1,200 FYT; T5:
CN+1.8000 FYT, which presented similar results to T1. In the nursery, T1 had the best
GPD (0.481 kg) when compared to T2 (0.398 kg), T3, T4 and T5 did not differ in results
(0.455, 0.448, and 0.431 kg, respectively), T2 resulted in the worst feed conversion
when compared to other groups and the CDR was higher for T1 and lower for T5,
followed by the other groups with intermediate results. For the growth and finishing
phases, there was a difference between treatments for all variables analyzed, with the



T2 group presenting the worst results. Regarding carcass yield, the inclusion of
phytase positively influenced all variables, with no difference between treatments, only
for bacon thickness (ET). Quadratic effects were observed for CA in the nursery and
growing and finishing phases, with the best doses at 1,320 and 1,404 FYT/kg,
respectively. Supplementation with phytase guaranteed the same results in final weight
(PF), weight (CP) and carcass yield (RC) and percentage (PCM) amount of lean meat
in the carcass in relation to T1, which are different and superior to T2, with quadratic
effects for PF, PC, RC and PCM, respectively, 1,377, 1,324, 1,416 and 1,246 FYT/kg.
Increasing levels of fourth generation phytase in corn and soybean meal-based diets
with severe reduction in inorganic P and Ca improved daily weight gain, feed intake
and feed conversion of nursery, grower and finisher pigs, influencing also positively on
carcass yield.

Key-words: performance; enzymes; minerals, myo-inositol, performance, phytate.
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1 INTRODUGAO

Na suinocultura ha um foco continuo para a otimizagdo da relagdo custo-
beneficio nutricional, elemento de maior peso econdmico no processo produtivo.
Nesta premissa, prioriza-se os nutrientes cujos custos na composi¢ao das dietas tém
maior valor. Neste sentido, o fésforo (P), segundo mineral mais abundante no
organismo, depois do calcio (Ca) (Zhang; Jiang; Tao, 2010), e terceiro elemento de
maior custo em uma dieta, tem recebido muita atengao.

O mineral participa da regulagdo das principais enzimas metabdlicas e atua
como um tampao intracelular para o equilibrio acido-base. Adicionalmente, o P
também é imprescindivel para a sintese de proteinas e para o metabolismo celular,
bem como para a mineralizagao esquelética (Humer; Schwarz; Schedle, 2015; Oster
et al., 2016). Portanto, otimizar o seu aproveitamento pelo animal € determinante na
suinocultura, além das questdes econémicas e ambientais (She; Li; Zhang, 2017).

O P esta presente nos vegetais principalmente na forma de fitato (até 80% do
P total), que tem uma disponibilidade limitada como nutriente para animais
monogastricos (Dersjant-Li et al., 2017). Particular aos suinos, a digestdo do fitato é
limitada devido a producao insuficiente de fitases enddégenas gastricas e intestinais
(Yi; Kornegay, 1996). Esta baixa disponibilidade se deve ao fato de que o fitato tem a
capacidade de formar complexos mineral-fitato, o que torna este e outros minerais,
como o Ca, menos disponiveis para absorc¢ao (Sandberg; Larsen; Sandstrom, 1993).

Em 1991, uma enzima nutricional, a fitase bacteriana proveniente do
Aspergillus niger, com a capacidade de hidrolisar o fitato dietético foi introduzida na
Holanda. Esta foi desenvolvida para fornecer aos produtores de suinos e aves 0s
meios para reduzir as concentragdes de P nos residuos das unidades de producao
intensiva, a fim de minimizar os danos oriundos da perda do P no meio ambiente (Selle
etal., 2012).

Os efeitos da adigdo de fitase exdgena as dietas de suinos com foco no
incremento da digestibilidade de nutrientes e da melhora do desempenho zootécnico
tem sido bastante estudado (Adedokun et al., 2015). Considerando que os custos de
alimentacao podem atingir até 60-70% do custo total da produgao de suinos, aumentar
a dose convencional de fitase em 1,5 a 2 vezes pode ser economicamente atraente
quando o valor dos nutrientes liberados é comparado ao custo da fitase sendo utilizada
(Dersjant-Li et al., 2017).
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A quantidade de P inorganico liberado pela fitase suplementar e a dose que
atinge a digestibilidade maxima do P diferem entre os ingredientes da racao. Isso
ocorre porque cada ingrediente tem quantidades diferentes de fitato-P e os efeitos da
fitase sdo dependentes do substrato (Selle; Cowieson; Ravindran, 2009). Além do
fitato-P, o principal substrato da fitase, outros fatores como a concentragao de calcio
(Ca), a relagdo Ca/P nas dietas de suinos e o estagio fisiolégico dos suinos também
podem afetar a eficacia da fitase (Dersjant-Li et al., 2015).

A parte desta condicao regular de uso da fitase nas dietas de monogastricos, a
enzima, mais recentemente, tem sido usada sob o conceito denominado
“superdosagem", definido como o uso de niveis de fitase em maiores concentragdes
que comumente se pratica comercialmente, representando trés ou mais vezes o nivel
necessario para atender as necessidades de P do suino, condi¢cado focada em também
incrementar ainda mais o desempenho animal (Humer; Schwarz; Schedle, 2015),
reduzindo o fitato total da dieta, com ag¢des oriundas da liberagdo de derivados de
moléculas de inositol estruturalmente inferiores (Holloway et al., 2016).

Especulou-se que os efeitos extra-fosforicos da fitase podem estar
relacionados a liberagao de mio-inositol e a destruicdo completa (e rapida) de ésteres
de fosfato de inositol antinutritivos (Walk et al., 2013). O mio-inositol desempenha um
papel importante nos processos celulares e na fungcao celular como fosfolipidios ou
fosfatos de inositol (Croze; Soulage, 2013). Cowieson et al. (2017) demonstraram que
a suplementacao de fitase aumentou a concentracdo plasmatica de mio-inositol em
suinos. O objetivo desse experimento foi avaliar os parametros de desempenho de
suino em fase de creche, crescimento e terminagao utilizando superdosagem de

fitases de terceira e quarta geragao, em ragdes com diferentes niveis de Ca e P.
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2 HIPOTESE

O presente trabalho apresenta duas hipéteses:

HO: Os animais que receberem a alimentagdo com superdosagem de fitase nas
fases de creche, crescimento e terminagao apresentardo os mesmos resultados nos
indices zootécnicos e rendimento de carcaga quando comparados aos animais que
receberam somente a dieta sem a inclusao da enzima;

H1: Os animais que receberem a alimentagdo com superdosagem de fitase nas
fases de creche, crescimento e terminagao apresentarao resultados superiores nos
indices zootécnicos e rendimento de carcaga, quando comparados aos animais que

receberam somente a dieta sem a inclusao da enzima.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar o conceito de duas fitases em alta dose em suinos em fases de creche,
crescimento e terminacao, submetidos a dietas com severa restricdo dos niveis de
calcio e fésforo, sobre o desempenho zootécnico, caracteristicas de carcaga e de

qualidade de carne.

3.2 Objetivos especificos

Avaliagdo dos parametros de desempenho de duas fitases (convencional e de
ultima geragao) fornecidas em superdosagem em ra¢des com deficiéncias severas de
Ca e P na fase de creche, crescimento e terminagao de suinos;

Avaliar a acdo de duas fitases (convencional e de ultima geragdo) em
superdosagem em ragdes com deficiéncias severas de Ca e P nas fases de creche,
crescimento e terminagao, sob as caracteristicas de carcaga e qualidade de carne de
suinos;

Identificar a melhor dose de fitase para os parametros de desempenho, carcaca
e qualidade de carne, fazendo uso de fitase comercial convencional e de ultima

geracao para suinos em fase de creche, crescimento e terminacao.
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4 REVISAO DE LITERATURA/ REFERENCIAL TEORICO

Os minerais possuem papel importante na nutricdo dos suinos, pois a
deficiéncia ou o excesso dietético impossibilita a expressdo do seu maximo

desempenho.

4.1 Fésforo

O fosforo (P) é o segundo mineral mais abundante no organismo depois do
calcio (Ca), e € um macroelemento essencial que deve ser suplementado nas dietas
fornecidas aos suinos (Zhang; Jiang; Tao, 2010). A maior parte do P nas plantas esta
ligada ao fitato, que apresenta baixo aproveitamento por animais monogastricos,
devido a falta de fitase enddgena para quebrar o fitato (Ajakaiye et al., 2003). Como
resultado, o P organico em ingredientes vegetais € comumente ignorado na
determinacao dos niveis de fosforo disponivel (AP) em dietas para suinos (Ketaren et
al., 1993). Portanto, € importante ter conhecimento preciso do teor de P dos
ingredientes da ragao para suinos por consideracées econémicas e ambientais (She;
Li; Zhang, 2017).

O P é um dos principais constituintes da estrutura esquelética, esta envolvido
em muitas reagdes metabdlicas importantes (Crenshaw, 2001). Por esta razdo, o
fornecimento adequado de P aos suinos € necessario para manter a saude dos
animais. Desde que os produtos exdgenos de fitase tornaram-se comercialmente
disponiveis em 1991, a fitase melhorou a digestdo do P e reduziu a excrecao deste
pelos suinos (Selle; Cowieson; Ravindran, 2009). A adicdo de fitase tem sido
amplamente aplicada na industria de ragdes (Almeida; Sulabo; Stein, 2013) e muitos
estudos relataram efeitos positivos progressivos de doses graduadas de fitase na
digestibilidade do P (Kies et al., 2006).

A quantidade de P inorganico liberado pela fitase e a dose que atinge a
digestibilidade maxima do P diferem entre os ingredientes da ragdo. Isso ocorre
porque cada ingrediente tem quantidades diferentes de fitato-P e os efeitos da fitase
sdo dependentes do substrato (Selle; Cowieson; Ravindran, 2009). Além do fitato-P,
o principal substrato da fitase, outros fatores como a concentragdo de calcio (Ca), a
relacdo Ca/P nas dietas de suinos e o estagio fisioldgico dos suinos também podem
afetar a eficacia da fitase (Sung; Kim, 2019).
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O fésforo em ingredientes vegetais esta presente principalmente na forma de
fitato (até 80% do P total), que tem disponibilidade limitada para animais
monogastricos (Dersjant-Li et al., 2017). O P presente nos grdos de cereais esta
principalmente ligado ao acido fitico (Lott et al., 2000). Além disso, o acido fitico se
liga a outros cations (Ca2+, Zn2+) para formar o complexo fitato. A baixa atividade da
fitase e a baixa solubilidade do fitato contribuem para a utilizagao limitada de P e de
outros minerais no trato gastrointestinal (TGI) de animais monogastricos,
necessitando assim do uso de fitases exdgenas (Hang et al., 2019).

O fosfato bicalcico e a farinha de ossos constituem as principais fontes de
fésforo, usualmente utilizadas na nutricdo de suinos. A farinha de ossos foi o primeiro
produto a ser utilizado como fonte de fosforo, porém, o seu uso é restrito,
principalmente em funcdo de sua composicdo variavel, problemas causados pela
contaminagao por microrganismos e oferta limitada (Lopes; Tomich, 2001). O fosfato
bicalcico € um produto de excelente qualidade, porém de custo muito elevado,
onerando ainda mais o custo das ragdes, que representa em torno de 70% de um
animal terminado. O fésforo adicionalmente € considerado um agente poluidor, pois
do total de P consumido pelos animais monogastricos, cerca de 70 a 75% sao

excretados nas fezes e urina (Oliveira et al., 2001).

4.2 Calcio

O calcio (Ca*?), classificado como macromineral, € um metal de baixa dureza,
prateado, que reage facilmente com o oxigénio do ar e com a agua. Na natureza é
encontrado principalmente como constituinte de rochas, como calcareos, marmore
(CaCOg3), gipso (Sulfato de calcio ou gesso - CaS04.2H20) e fluorita (CaF2).
Ocorrendo também em dentes, cascas de ovos, pérolas e nas conchas de muitos
animais marinhos, sendo considerado o quinto elemento mais abundante da terra
(Peixoto, 2004).

O Ca é um elemento essencial para todos os seres vivos, 0 mais abundante no
organismo, considerado como um dos principais constituintes dos ossos (99%) e
apenas 1 a 2% dos demais tecidos corpéreos (Mcdowell, 1992). Essa pequena fragéo
(1 a 2%) encontra-se distribuida nos tecidos e fluidos corporais, na forma de ions
livres, ligados a proteina do soro e complexados a acidos organicos ou inorganicos

(Gonzales; Silva, 2006), apresentando importantes fungbes no organismo animal,
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como manutengcao da permeabilidade normal das células, auxiliando na contragao
muscular, transmissao do impulso nervoso; ativacdo e estabilizagdo de sistemas
enzimaticos e outras fungdes reguladoras do organismo. A diminuicdo do calcio
plasmatico estimula a produg¢éo do paratorménio (PTH), o qual aumenta a reabsorgao
de calcio no osso, elevando sua concentracdo na circulagao, e também nos rins,
garantindo redugao em sua excregao. (Bertechini, 2006).

O fornecimento de calcio para os animais ocorre através das dietas, e sua
suplementacao esta em funcdo dos ingredientes das ragdes, pois a concentragao
deste mineral varia com os alimentos fornecidos como fonte de calcio, além do
potencial genético do animal, niveis de energia das dietas, condigdes ambientais,
sanidade do animal, demais nutrientes presentes na racdo, dentre outros fatores
(Mcdowell, 1992).

Os alimentos de origem vegetal, normalmente milho e soja, constituem a base
da alimentagdo dos monogastricos e apresentam teores insuficientes de calcio para
suprir as exigéncias nutricionais (Rostagno, 2017), pois o fésforo destes ingredientes
esta na forma de fitato, complexando outros minerais e nutrientes, tornando-os pouco
disponiveis para os suinos. Desta forma, ha necessidade de se praticar a
suplementagao de calcio na dieta para atender estas exigéncias (Sa et al., 2004).

Apesar do aprofundamento nos estudos de nutricio em funcdo do
conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas das fontes utilizadas como
suplemento de calcio e fésforo (Salguero et al., 2014), bem como da exigéncia
nutricional para cada fase e categoria animal (Rostagno, 2017), na literatura existem
poucas informacdes sobre os valores de calcio digestivel para suinos, estando as
exigéncias expressas na forma de calcio total, o que pode resultar em excesso e,
como consequéncia, gera um antagonismo ao propésito desejado (Santana et al.,
2018).

O valor nutritivo dos alimentos pode ser avaliado pela composi¢cao quimica da
fonte, bem como através da digestibilidade do nutriente e dos efeitos sobre o
desempenho dos animais, dessa forma, constata-se a importancia em determinar o
calcio digestivel das fontes utilizadas como suplemento deste mineral e o efeito
dessas fontes sobre o desempenho de suinos nas fases de crescimento (Santana et
al., 2018).
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4.3 Fitase

A fitase (mio-inositol hexafosfato fosfohidrolase) é a enzima capaz de quebrar
a molécula de fitato e liberar fitato-P (Selle; Ravindran, 2008). No que diz respeito a
nutricdo de suinos, existem quatro possiveis fontes de atividade de enzimas
fitatodegradantes: (I) enzimas enddgenas geradas pela mucosa do intestino delgado,
(Il) atividade enzimatica microfloral que esta presente principalmente no intestino
grosso, (lll) atividade intrinseca de fitase vegetal derivada de alimentos especificos,
que podem estar presentes na dieta dependendo do tratamento térmico prévio e, (IV)
a inclusao na dieta de enzimas alimentares fitase exdgenas (Selle; Ravidran, 2008).

Esta enzima foi identificada pela primeira vez no farelo de arroz, ha mais de um
século (Suzuki; Yoshimura; Takaishi, 1907), estando amplamente presente na
natureza. Produzida por muitas espécies de bactérias, fungos e leveduras, é capaz
de eliminar as propriedades antinutricionais do fitato (Selle; Ravidran, 2008). Esta
enzima, em escala comercial € produzida por um numero limitado de organismos,
sendo o Aspergillus flavus um dos mais importantes (Fireman; Fireman, 1998).

O trabalho de Simons et al. (1990) é o primeiro registro da aplicagdo bem-
sucedida de fitase microbiana na nutricao de suinos. As fitases microbianas tornaram-
se comercialmente disponiveis em 1991 (Lenis; Jongbloed, 1999), quando a
legislagao introduzida na Holanda destinada a reduzir a producéo de P das unidades
de producéo de suinos e aves gerou impulso para o seu desenvolvimento e aceitagao.

O primeiro produto comercial de fitase, que se tornou disponivel, ofereceu aos
nutricionistas de animais a ferramenta para reduzir drasticamente a excregcao de
fésforo pelos monogastricos, substituindo os fosfatos inorganicos pela fitase
microbiana (Haefner et al., 2005)

O primeiro e mais extensivamente estudado grupo de fitases é classificado
como acido histidina fosfatases (HAPs), no entanto outras classes de fitase sao
contempladas: fitase p-hélice (BPPhy, também referida como fitase alcalina), fitase
acida purpura e proteina tirosina fosfatase (Dersjant-Li et al., 2015).

Atualmente todas as fitases alimentares comerciais pertencem as HAPs e séo
fosfatases acidas (Lei et al., 2013). A primeira geragao de fitase comercializada foi
uma fitase fungica (A. niger) que foi langada em 1991. Em 1999, descobriu-se que a
E. coli fosfatases acidas foram mais eficazes do que fitase fungica (Rodriguez et al.,

1999; Rodriguez; Han; Lei, 1999). Isso levou ao desenvolvimento de novas geragoes
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de fitases bacterianas, que se apresentaram superiores em varios aspectos a primeira
geracao de fitases fungicas como alimentos aditivos (Lei et al., 2013).
Essas fitases podem ser divididas em trés e seis fitases, dependendo do sitio

do carbono de hidrélise do acido fitico (posi¢cao 3 versus 6, Figura 2).

Figura 1 — Estrutura do acido fitico (myo-inositol 1,2,3,4,5,6-hexakiphosphato (IP6,
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Fonte: [UPAC-IUB (1989, p. 198).

As diferencas na bioeficacia por unidade de fitase podem ser explicadas pelas
distintas origens das fitases microbianas (Haefner et al., 2005). Foi observado que as
fitases bacterianas de nova geragédo tém uma afinidade muito especifica para o IP6 e
o IP5, e apresentam maior resisténcia a digestdo proteolitica do que a fitase fungica,
0 que pode explicar parcialmente sua maior eficacia relatada em estudo conduzido
(Adeola; Cowieson, 2011).

A atividade da fitase na mucosa intestinal de suinos é reduzida devido a baixa
producdo da enzima enddgena por esta espécie. Nos suinos, a atividade da flora
microbiana tem atuagao no intestino grosso. Assim, a fitase microbiana produzida por
estes microrganismos promove a hidrolise do fitato, liberando o fésforo sem que o
animal se beneficie (Figura 3), sendo excretado nas fezes (Vats; Banerjee, 2004).

Surpreendentemente, os suinos ndo excretam grandes quantidades de fitato-P
devido ao papel da fermentacao do intestino posterior, essa quantidade individual
minimizada se potencializa em escala industrial na producdo de suinos, sendo a
poluicdo por P dos ecossistemas aquaticos um sério causador de problemas
ambientais, que pode levar a eutrofizagao das reservas de agua, conforme revisado
por Sharpley, Robinson e Smith (1995).
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Figura 2 - Liberagao de fésforo do acido fitico pela agao da fitase
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A enzima fitase, quando adicionada nas ragdes, atua nas liga¢gdes do grupo
fosfato, liberando o fésforo e outros minerais, que fazem parte dessa molécula
(Cromwell, 1991). Os primeiros estudos realizados com a enzima fitase, apesar de
promissores, tiveram como principal entrave o alto custo de obten¢cdo do produto
(Gomes; Cony; Stella, 2019). Porém, com o avango da tecnologia de fermentacéo, a
fitase vem sendo comercializada industrialmente, o que tem despertado maior
interesse de diversos nutricionistas preocupados com o alto custo do fésforo
inorganico e com a poluicdo ambiental (Cromwell et al., 1995).

A fitase (mio-inositol hexaquisfosfato fosfohidrolase) catalisa a remocgéo
gradual de fosfato do acido fitico ou do seu sal fitato (Wyss et al., 1999; Yu et al.,
2012). A remocao do grupo fosfato comega com um acido fitico totalmente fosforilado
(IP6), seguido por penta- (IP5), tetra- (IP4), tri- (IP3), di € monoésteres de inositol em
ordem decrescente de preferéncia. Isso significa que a fitase primeiro hidrolisa todo o
acido fitico totalmente fosforilado disponivel em penta-ésteres de inositol antes de
hidrolisar o ultimo em tetra-ésteres de inositol e assim por diante (Dersjant-Li et al.,
2015).

Em uma situagéo considerada ideal, uma hidrélise completa resultara em um
mio-inositol e fosfato (mais aminoacidos, minerais e outros nutrientes que estédo
ligados ao acido fitico). No entanto, in vivo a hidrdlise sera incompleta e, portanto,
normalmente resultara em uma mistura de inositol-ésteres de fosfato (por exemplo,
IP5, IP4etc) (Wyss et al., 1999; Yu et al., 2012).

A fitase, além de aumentar o valor nutricional das racdes, auxilia na reducao
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da suplementacgéao do fésforo, com diminui¢ao dos custos na alimentagéo, bem como
contribui com o meio ambiente, ao evitar que o excesso desse mineral contamine
mananciais e o solo (ABCS, 2014).

Existem na literatura varios experimentos adicionando a fitase microbiana, com
o objetivo principal de quantificar o efeito da digestibilidade aparente e sua
disponibilidade, focados no desempenho zootécnico dos suinos. Um desses estudos
foi realizado por Grela et al. (2020), que utilizaram dietas deficientes em P disponivel,
com inclusdes crescentes de uma fitase comercial (Ronozyme Hiphos) nas doses de
250, 500, 1000 ou 1500 FTY/kg de racao, e obtiveram menor ganho diario de peso
(GPD) em leitbes do grupo controle negativo (deficiente em P e Ca) quando
comparados ao grupo controle positivo durante o periodo de engorda e terminagao,
assim como na conversao alimentar (CA), em que os suinos alimentados com a dieta
controle negativo apresentaram piora na CA em relagdo aos animais da dieta CP. Por
sua vez, a CA melhorou com o aumento do nivel de fitase nas dietas deficientes em
fésforo e, durante o periodo de terminacéo, o consumo diario de ragao n&o diminuiu
com o aumento do nivel de fitase, mas sim, para todos os suinos alimentados com
dietas deficientes em fdésforo, a CA néo foi diferente daquela observada para suinos
alimentados com ragao CP.

Cowieson et al. (2017) pontuam como sintese de uma revisao sobre o tema
que diferentes fitases, com efeitos equivalentes na digestibilidade do fésforo devem
ter valores equivalentes de liberagdo de aminoacidos atribuidos e que os valores
dependentes da espécie nao sao apenas justificados, mas de importancia critica para
o uso ideal da fitase na produgao animal.

E geralmente aceito que o crescimento do suino na fase de creche é restringido
por um suprimento insuficiente de energia, simplesmente devido a capacidade fisica
do intestino, em outras palavras, os porcos jovens nao podem consumir ragao
suficiente para fornecer energia suficiente para suportar todo o seu potencial
genotipico de crescimento. Se a fitase aumentasse a disponibilidade de energia, os

porcos seriam capazes de crescer mais rapido (Holloway et al., 2019).
4.4 Substratos da fitase: acido fitico, fitato e fitina

Para descrever o substrato da enzima fitase, trés terminologias s&o

frequentemente utilizadas: acido fitico, fitato e fitina.
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O &cido fitico € o termo dado a forma de acido livre totalmente protonado,
enquanto o fitato e a fitina sdo frequentemente associados aos sais mistos do acido
fitico, por exemplo, Mg, K e Ca. (Maga, 1983). No entanto, acido fitico, fitato, IP6 e
fitina sdo frequentemente usados como sinbnimos na literatura, o que levou a um grau
de confusdo em alguns casos (Cowieson et al., 2016).

Acido fitico (1,2,3,4,5,6 myo-inositol hexakis di-hidrogenofosfato) é a principal
forma de armazenamento de fosforo no material vegetal e encontra-se amplamente
distribuido em cereais, leguminosas e farinhas de oleaginosas, em concentragdes que
variam entre 7-8 g/kg no milho a 50-60 g/kg em outros cereais (Eeckhout; De Paepe,
1994). No entanto, embora o acido fitico seja encontrado sob baixas concentracdes
em relacdo ao amido, proteina, gordura e fibra, ele desempenha um papel central na
determinacao da biodisponibilidade de cations, fésforo e também certos aminoacidos
e carboidratos (Cowieson et al., 2009).

Diversos aditivos tém sido utilizados na dieta dos suinos em busca dos
melhores desempenhos e rentabilidade. Além da inclusdo de acidos organicos, a
enzima fitase efetivamente constitui o aditivo mais eficiente neste sentido
determinando resultados zootécnicos consistentes. Seu uso € justificado pelo fato das
racoes serem compostas em grande parte por ingredientes de origem vegetal, em
especial o milho e o farelo de soja. Estes apresentam cerca de dois tercos do seu
fésforo complexado na molécula de acido fitico, ndo majoritariamente utilizados pelos
suinos porque estes nao sintetizam a enzima fitase necessaria para hidrolisar este
complexo (Costa et al., 2011).

Para Corley, Baker e Easter (1980) e Rostagno (2017), os cereais possuem
mais da metade do fésforo na forma de fitato, com disponibilidade biologica que varia
entre 18 e 60%. Por isso, de acordo com Smith et al. (2004), ha necessidade de fazer
a suplementagao com minerais contendo fésforo, o que favorece a perda de somas
de fésforo via fezes.

A quantidade de fosforo excretado pelos suinos € alta porque os cereais milho
e trigo, usados nas ragdes, contém 80% a 90% de fésforo organico na forma de acido
fitico ou hexafosfato de inositol (Leytem; Turner; Thacker, 2004; Minggang et al., 1997;
Turner et al., 2002). O conteudo de acido fitico no milho e no trigo varia de 66% a 78%
do fésforo total e no farelo de soja varia de 45% a 61% (Petersen, 2001).

A importdncia do acido fitico do ponto de vista antinutricional, deve-se

principalmente a sua capacidade de formar complexos com calcio, ferro, zinco, cobre
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€ magnésio no alimento in natura e no trato intestinal, diminuindo assim a sua
biodisponibilidade (Cheryan, 1980; Forbes; Parker; Erdman, 1984). Neste sentido, o
acido fitico desenvolve duas a¢des antinutricionais: inibidor de protease e a outra por
combinagdo com minerais, formando sais inabsorviveis no trato intestinal (Khan;
Zaman; Elahi, 1991). Além disso, conforme Costa et al. (2011), o fitato diminui a
disponibilidade das moléculas de glicose conjugadas.

O fitato também afeta negativamente a disponibilidade de aminoacidos nos
alimentos (Ravindran et al., 1999), demonstrando uma capacidade na redugéo da
atividade das enzimas digestivas (Caldwell, 1992; Deshpande; Cheryan, 1984;
Knuckles; Betschart, 1987), além de formar compostos Ca-fosfato-fitato complexos
(Figura 1) com carboidratos (Thompson; Yoon, 1984). Ravindran et al., (1999) também
sugeriram que o complexo Ca-fitato se complexa com acidos graxos no lumen
intestinal e forma sabdes metalicos insoluveis, diminuindo assim a digestibilidade da

gordura.

Figura 3 - Estrutura do fitato e principais nutrientes passiveis de formacédo de

complexo
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As interacgdes proteina-fitato contribuem para as propriedades antinutritivas do
fitato em dietas de suinos e aves (Selle et al., 2012). Em termos gerais, a probabilidade

€ que essas reducodes diretas e indiretas na solubilidade da proteina induzidas pelo
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fitato deprimam a utilizagao da proteina.
Fitina, refere-se especificamente ao complexo de mio-inositol hexafosfato com
potassio, magnésio e calcio, forma que é encontrado nas plantas, enquanto o acido

fitico é a forma livre do anel de myo-inositol hexafosfato (Selle; Ravindran, 2008).

4.5 Superdosagem

A atividade de fitase é expressa como o numero de unidades de fitase (FTU ou
FYT) por unidade de racdo. O método padrao da Association of Official Agricultural
Chemists (AOAC, 2002) define 1 unidade de fitase como a quantidade de enzima
fitase necessaria para liberar 1 ymol de P inorganico por minuto, a pH 5,5, de um
excesso de 15 umol por L de fitato de sédio a 37° C. No entanto, 1 FTU de uma fonte
nao tem necessariamente a mesma liberacéo P que 1 FTU de outra fonte (Hang et al.,
2019). Isto, porque enzimas diferentes tém diferentes faixas de pH 6timo, nas quais
determinando que a diferenciagcéo e as estimativas in vivo ndo sao suportadas pelo
método AOAC padrao (AOAC, 2002; Kerr et al., 2010).

A "Superdosagem" é definida como o uso de niveis de fitase sob valores
superiores (3 vezes ou mais) que atendam a necessidade de P do suino, com vistas
a promover resultados superiores de desempenho comparados com o uso de niveis
tradicionais da enzima (Humer; Schwarz; Schedle, 2015), reduzindo o fitato total da
dieta e liberando derivados de inositol inferiores (Zier-Rush et al., 2012; Holloway et
al., 2016;). A hipétese geral da proposta da superdosagem de fitase contempla a
melhora do desempenho dos suinos, sendo este mais consistente na fase de creche
do que nas fases subsequentes (Holloway et al., 2019). Fato que poderia ser explicado
devido a diminuigdo da atividade enzimatica e a mudanga drastica do substrato
dietético que ocorre no desmame. Assim, mesmo uma pequena melhoria na
digestibilidade do amido ou outro nutriente resultaria em melhor desempenho de
crescimento devido ao fato de o leitdo recém desmamado ter inerentemente
capacidade digestiva limitada (Hang et al., 2019).

Assim, uma definicdo mais objetiva, trata que suplementagao de fitase em uma
dose que excede o nivel padrao usado para liberar P ligado ao fitato é considerada
como superdosagem de fitase (geralmente niveis bem acima de 500 FTU/kg e até
2.500 FTU/kg) (Moran et al., 2019).

Alguns estudos mostraram que a superdosagem de fitase melhora o
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desempenho dos suinos em comparagao a doses padrao de fitase (Wilcock et al.,
2014; Lee; Bedford, 2016; Moran et al., 2017;). Teoricamente, é possivel que altos
niveis de fitase possam desfitinizar as dietas, o que implica na degradagéo do acido
inositol hexafosforico antinutricional insoluvel (IP) e subsequente geracéo de fosfatos
de inositol inferiores (IP) em inositol (Cowieson; Wilcock; Bedford, 2011).

Neste sentido, Silva et al. (2019) avaliaram o efeito de doses crescentes de
fitase bacteriana (RONOZYME HiPhos) no desempenho e nas caracteristicas de
carcaga de suinos em crescimento e terminagao, e concluiram que doses de 1000,
2000 ou 3000 FYT/kg de ragcao em dietas a base de milho e farelo de soja, com
reducao de fésforo inorganico e calcio, promovem a melhora do ganho de peso diario
e do consumo de ragdo, com resultados permanentes até a idade de abate, com uma
relagdo dose-resposta bem definida, além disso auxilia na reducéo de calcio e fésforo
na dieta sem prejuizo das caracteristicas de deposigao de carne magra na carcacga.

Trabalhando com suinos do desmame até o abate, Holloway et al. (2019)
observaram que o fornecimento de fitase em niveis de “superdose” — acima do
necessario para atender a exigéncia de fosforo — melhorou o desempenho de
crescimento em leitdes de creche (6 a 22 kg PV) e proporcionou menores beneficios
em suinos em crescimento (37 a 122 kg PV).

O aumento na digestibilidade de outros nutrientes, € uma consequéncia do uso
da superdose de fitase. Estudando o efeito da superdosagem de fitase microbiana na
digestibilidade ileal de aminoacidos em suinos, Cowieson et al. (2017) concluiram que
a fitase melhora os coeficientes de digestibilidade ileal aparente de aminoacidos em
suinos, determinando mudangas nos valores da matriz de aminoacidos.

Madrid et al. (2013) estudando o efeito da fitase na digestibilidade de nutrientes,
utilizacdo de minerais e desempenho em suinos em fase de crescimento, afirmaram
que a suplementacao com fitase melhorou o desempenho e a digestibilidade da

maioria dos minerais estudados.

4.6 Restricao de nutrientes

Um dos importantes desafios enfrentados na suinocultura é a disponibilidade
das fontes de fosforo inorganico, que se mostram cada vez mais escassas e de
elevado custo. Assim, a utilizagdo da enzima fitase para monogastricos tornou-se uma

realidade mundial, consistindo na mais importante enzima de uso comercial na



27

suinocultura (ABCS, 2014).

Como a absorcéo e utilizagado de P em suinos em crescimento esta relacionada
com a concentracido de Ca dietético, as necessidades de P e Ca devem ser estudadas
em conjunto (Lautrou et al., 2021). Complexos insoluveis e indigeriveis de Ca-P
podem se formar no intestino (Selle; Cowieson; Ravindran, 2009), comprometendo
seu aproveitamento.

Os depdsitos de Ca e P no osso sao co-dependentes. Se a disponibilizagao do
fésforo for baixa, seu aproveitamento devera ser maximizado, demandando um aporte
ajustados as necessidades para aquela condi¢cao de peso, status sanitario, potencial
genético e fungao produtiva (Lautrou et al., 2021).

Varios trabalhos que tratam da restricdo do Ca e P em dietas que fazem uso
da fitase sob o conceito de superdose (Santos et al., 2014; Guggenbuhl et al., 2016;
Silva et al., 2019; Grela et al., 2020; Tsai et al., 2020; Silva et al., 2022) em geral
determinam resultados positivos. Laird et al. (2016), estudando os efeitos da fitase no
desempenho de suinos em crescimento e a degradagéo ileal de inositol fosfato,
observaram que a fitase melhorou o desempenho de suinos alimentados com uma
dieta com baixo teor de P, no entanto, ndo houve diferengas entre os tratamentos de
500 e 2.000 FTU/Kkg.

Utilizando dietas CN, com reducao de 0,13% do fosforo disponivel e 0,11% do
calcio; e trés dietas CN suplementadas com 1.000, 2.000 e 3.000 unidades de fitase
(FYT)/kg na ragéo, Silva et al. (2019), observaram um aumento no GPD e ganho de
peso final.

Embora teoricamente seja possivel desfitinizar uma dieta animal, usando altas
doses de fitase exdgena, ha uma série de fatores que podem limitar a extensédo dessa
conduta em condi¢gbes comerciais. Cowieson et al. (2016) tratam que o conceito
'nutricao livre de fitato' € complexa. Os autores apontam que os fatores que podem
estar envolvidos na hidrélise da fitina, sugerindo maneiras praticas pelas quais a fitina
pode ser estrategicamente removida das dietas dos animais e explorando as
provaveis consequéncias desses fatores no desempenho animal, sdo laboriosas,
envolvendo acdes que ultrapassam a pura remoc¢ao do fitato da dieta e a liberagao de
fosfato e inositol. A nutricdo sem fitato é a criagdo de um cenario de dieta que pode
acomodar os efeitos benéficos da remocgéao de fitato, a geragédo de fosfato e inositol
livres, traduzindo esta combinagdo em respostas positivas de ganho de peso e

conversédo alimentar (Cowieson et al., 2016).
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4.7 Fitase nova geragao

As enzimas exogenas mais utilizadas atualmente na nutricdo de monogastricos
sdo as fitases de origem bacteriana, atuando na hidrdlise do fitato e na liberagdo do
fosfato (Adeola; Cowieson, 2011). Existem inumeras fitases exogenas
comercialmente disponiveis, cada uma com diferentes linhagens de producéo
(Thorsen et al., 2021), pH 6timo, estabilidade gastrica e térmica, e eficacia para
degradar tanto o fitato quanto os ésteres de fitato inferiores (Menezes-Blackburn;
Gabler; Greiner, 2015).

As fitases sdo comumente desenvolvidas por meio de engenharia genética
(Almeida; Sulabo; Stein, 2013), como a fitase de Escherichia coli, expressa em
Trichoderma reesei, e a fitase de Citrobacter braakii, expressa em Aspergillus oryzae
(Dersjant-Li et al., 2015), podendo ser classificadas em dois grupos, 3-fitases ou 6-
fitases, de acordo com a localizagao no fitato na molécula onde o primeiro ortofosfato
€ hidrolisado (Brana et al., 2006; Jongbloed et al., 2004).

As fitases recentes, geralmente descritas como produtos de terceira geracéo,
sdo consideradas uma evolugao e avango de seus produtos de geragao anterior, que
foram desenvolvidos no final dos anos 1980 e inicio dos anos 1990 (Zhang et al.,
2002).

Os avangos continuos na engenharia de proteinas levaram a melhorias na
temperatura intrinseca e na estabilidade do pH (Thorsen et al., 2021) e no
desenvolvimento da proxima geragdo de novas fitases, os chamados produtos de
quarta geragdo, com temperatura intrinseca aumentada e estabilidade de pH
(HiPhorius, DSM Nutritional Products).

Thorsen et al. (2021) demostraram que as fitases comerciais, atualmente
disponiveis no mercado foram derivadas de um grupo de microrganismos, entre eles
o Aspergillus spp. Buttiauxela sp., Citrobacter braakii, Escherichia coli, Hafnia sp., e
Peniophora lyciie. Recentemente, a preparagao da fitase produzida através da
Citrobacter braakii, expressa em Aspergillus Oryzae, descrita como Fitase HM,
resultou numa nova fitase comercial denominada HiPhorius™ (Produtos Nutricionais
DSM, Suiga).

Em seu estudo, Thorsen et al. (2021) observaram que a fitase HM aumentou a
estabilidade intrinseca da temperatura e do pH em comparagdao com a fitase da

geracgao anterior, ambas alcangadas por engenharia de proteinas. Um dos conceitos
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usados para a estabilidade da temperatura foi a introdugdo de pontes de dissulfeto
adicional que levam a temperaturas de desdobramento mais altas e a cinética de
desativacéo térmica mais lenta (Sanchez-Romero et al., 2013).

Um projeto de 2013, onde as pontes dissulfeto projetadas foi baseado em
simulagdes de dindmica molecular realizadas em diversas temperaturas em um
modelo de homologia da fitase de C. Braakii. O Aspergillus oryzae é um hospedeiro
de produgao bem conhecido e atualmente € usado para produzir enzimas comerciais
usadas em ragdes animais, bem como em outras areas, como as industriais (Thorsen
etal., 2021).

4.8 Mio-inositol

O mio-inositol (MYO) é um ciclitol naturalmente presente nas células animais e
vegetais, seja na forma livre ou como um componente ligado a fosfolipidios ou a
derivados de fosfato de inositol (Croze; Soulage, 2013). A molécula tem um papel
importante nos varios processos celulares, como base estrutural de mensageiros
secundarios em células eucaridticas e, em particular, como trifosfatos de inositol (IP3),
lipideos fosfatidilinositol fosfato (PIP2/ PIP3) e possivelmente inositol glicanos. Por
esta razao, mio-inositol é essencial ou importante para o bom funcionamento de uma
ampla gama de fungdes celulares, incluindo crescimento celular e sobrevivéncia,
desenvolvimento e fungcado dos nervos periféricos, osteogénese (aumento do calcio e
da forga estrutural nos ossos, assim como da densidade mineral), atua no
metabolismo, aumentando a sensibilidade a insulina, diminuindo o colesterol total e
os triglicerideos, na reprodugao atua restaurando a atividade ovulatéria, aumentando
a qualidade dos ovdcitos, assim como a motilidade espermatica e o potencial da

membrana espermatica e no humor atua nos niveis de serotonina. (Figura 4).
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Figura 4 - Fungdes e beneficios de um suplemento dietético de mio-inositol para a

saude humana
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Fonte: Tradugao de Croze e Solauge (2013).

Tem sido sugerido que parte do efeito benéfico da fitase microbiana em aves
pode ser derivada da geragcdo de MYO através de uma cascata enzimatica iniciada
pela fitase, que resulta na desfosforilagdo completa do fitato dietético (Bedford,;
Partridge, 2010; Cowieson; Wilcock; Bedford, 2011; Jézefiak et al., 2010). Deve-se
considerar, no entanto, que nao existem evidéncias conclusivas para a desfosforilagao
completa do fitato, portanto, esse mecanismo é tedrico (Cowienson et al., 2016).
Inositol é um alcool de agucar ciclico com uma formula semelhante a glicose. Existe
em nove formas estereoisoméricas como mostra a Figura 5; no entanto, apenas MYO

demonstra atividade bioldgica (Mcdowell, 2000).



31

Figura 5 - Estruturas dos nove estereoisdbmeros do inositol. O inositol existe sob 9
formas estereocisoméricas através da epimerizagdo de seus grupos
hidroxila.mio-Inositol (framed) é o isbmero mais comum de inositol em

alimentos e tecidos animais
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bactérias, fungos) contém

fosfolipidios inositol em suas membranas, e o acido fitico € a principal forma de

armazenamento de fésforo em muitos tecidos vegetais, especialmente nos farelos e

nos graos (Croze; Soulage, 2013). Seu papel nao esta totalmente definido, embora

sua funcionalidade bioquimica decorra de seu envolvimento na estrutura de

fosfolipidios e lipoproteinas (Mcdowell, 2000).
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Em alimentos e ragdes, o MYO ocorre em trés formas: MYO livre, fosfolipidios
contendo inositol e hexafosfato de inositol (acido fitico) (Combs Junior; Mcclung,
2008), sendo este ultimo simultaneamente o mais abundante e o menos disponivel
para absorgao intestinal em animais monogastricos.

Estudos conduzidos por Lee et al. (2016) utilizando superdosagem de fitase
para leitbes pds-desmame, foi caracterizada como uma ferramenta para reduzir o
estresse e apoiar a adaptagcdo ao desmame parecendo estar relacionada com a
melhoria das condi¢des gastricas para a digestao, degradagao do fitato e fornecimento
de MYO em leitdes.

O foco mais recente tem sido o uso de altas doses de fitase (> 1.500 FYT/kg)
para obter maior desempenho, além dos beneficios ja previstos determinados pelo P
extra liberado pela fitase. Guggenbuhl, Calvo e Fru (2016) relataram maior ganho
diario de peso com a adicdo de 3.000 FYT/kg de ragdo em suinos em fase de
crescimento e terminacgao, submetidos a dietas deficientes em P, comparado com uma
dieta controle positivo com niveis adequados do mineral. Isso potencialmente indicou
efeitos extra fosforico (que seria o langamento do meu-inositol através da hidrolise
completa dos grupos fosfato no fitato, tendo efeito mimético da insulina na estimulacao
da captacao de glicose pelos tecidos. A insulina estimula a captagao de glicose, sendo
seu transporte em fator limitante da taxa de sintese de glicogénio muscular) e

beneficios do alto nivel dietético de suplementacgéo de fitase (Hang et al., 2019).

4.9 Relagao do fésforo e da fitase sobre a qualidade da carne

O termo “Qualidade” envolve diversos processos que se iniciam desde a
criacdo dos animais até o momento do preparo para o consumo do alimento in natura.
Dentre os atributos de qualidade, cor e marmoreio sdo facilmente visiveis pelos
consumidores e, dessa forma, constituem os primeiros parametros de escolha no
momento da compra. Contudo, outros atributos ndo avaliados diretamente pelos
consumidores como pH, capacidade de retencdo de agua, maciez e grau de oxidagao
também podem ser mensurados para se determinar a qualidade da carne (Killinger et
al., 2004).

Neste tema, o fésforo é essencial na formagdo e mineralizagdo da matriz
organica o0ssea e no desenvolvimento muscular (Saraiva et al., 2009). Assim, quando

a exigéncia minima desse mineral é suprida, neste caso, pela fitase, mais animais tém
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a oportunidade de mostrar seu potencial genético para deposi¢ao de tecido magro,
até certo limite, melhorando assim a uniformidade da carcaca. Assim, os beneficios
desse padrao de inclusao estdo relacionados ndao apenas ao desempenho animal,
mas também a saude, bem-estar e, possivelmente, a qualidade da carne (Cowieson;
Wilcock; Bedford, 2011), sendo esta ultima determinada pelo aumento significativo
nos niveis plasmaticos de mio-inositol (Silva et al., 2019).

Também relacionada a qualidade da carne, os lipidios imprimem caracteristicas
sensoriais importantes, como aroma, cor, maciez e suculéncia. No entanto, estes
podem ser degradados sob diversas formas, sendo oxidados, hidrolisados, ou
sofrendo polimerizagao e pirélise (Araujo, 2004). A oxidacéao lipidica corresponde a
uma das mais importantes deterioragbes relacionadas a carne, uma vez que gera
produtos indesejaveis que podem restringir a vida util e além disso, destruir vitaminas
lipossoluveis e acidos graxos essenciais (Osawa; Felicio, 2005).

A fase mais expressiva da oxidagao lipidica ocorre durante o processamento,
estoque e preparo da carne, pela liberagdo do ferro da hemoglobina e mioglobina
(Morrissey et al., 1998). Uma alternativa para minimizar a oxidacao lipidica das carnes
€ a suplementacao das ragcdes animais com substancias que protegem os musculos
desta reagao, substancias estas conhecidas como antioxidantes. Sabe-se que o acido
fitico inibe a peroxidacao lipidica da carne, acelerando a auto-oxidacdo de ions
ferrosos para ions férricos, formando quelatos férricos, inativando-os cataliticamente
(Maga, 1983).

Referente a qualidade de carne, Lozano et al. (2011), ndo encontraram
diferenca entre os tratamentos experimentais: racdo sem fitase, e ragdes com 500,
1000 e 1500 FTU para os parametros avaliados, independentemente do nivel de fitase
usada, assim como Souza et al. (2008), que observaram auséncia de diferengas nas
analises de cor, pH, firmeza e for¢ca de cisalhamento entre os tratamentos incluindo

ou nao a fitase.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

No Brasil a base dos ingredientes das dietas ofertadas aos suinos provem de
ingredientes de origem vegetal, matérias-primas com elevados niveis de fitato, uma
vez reconhecendo a fitase como uma opc¢ao real para otimizagdo do aproveitamento
do célcio e fésforo nessas dietas, estudos continuam sendo necessarios para
padronizar niveis, e solidificar o conceito de superdosagem dessa enzima, ja realizado
em varios trabalhos, relacionando-os com desempenho, além da qualidade da

carcaca e da carne.
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ARTIGO A — AVALIACAO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO DE SUINOS EM
FASE DE CRECHE, CRESCIMENTO E TERMINACAO UTILIZANDO
SUPERDOSAGEM DE FITASE EM DIETAS COM TEOR REDUZIDO
DE FOSFORO E CALCIO

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito extrafosforico de doses crescentes da
fitase bacteriana (RONOZYME HiPhos) em dietas a base de milho e farelo de soja
sob desempenho, rendimento de carcaca e qualidade de carne em suinos nas fases
de creche, crescimento e terminacédo. Foram utilizados 250 animais, fémeas e machos
castrados, com peso inicial de 6,08 + 0,748 kg e 21 dias de idade, submetidos a 5
tratamentos: T1:controle positivo (CP), suplementado com fésforo inorganico e calcio;
T2: controle negativo (CN), com redugao de 0,18% no fésforo disponivel e 0,16% no
calcio; e trés dietas CN suplementadas com T3: 1.000, T4: 2.000 e T5: 3.000 unidades
de fitase (FYT) / kg de ragado. O ganho de peso diario (GPD) foram iguais na fase de
creche entre os grupos suplementados com 1.000, 2.000 e 3.000 FYT / kg (0,430 kg,
0,441 kg e 0,428 kg respectivamente) e T1 (0,481 kg), e inferior no T2 (0,398 kg). A
conversao alimentar (CA) na mesma fase foi similar entre T1 (1,546) e os grupos
suplementados com fitase (1.516; 1.535; 1.519), sendo todos melhores que T2,
(1.676). O efeito quadratico para a fitase foi verificado para a CA na fase, tendo o
melhor resultado a inclusdo de 2.320 FYT / kg. Nas fases de crescimento e terminagao
(CT) os resultados do consumo diario de ragado (CDR), GPD e CA favorecem os
grupos T1 e suplementados com fitase, sendo estes superiores ao T2 (p<0,05) e este
mesmo resultado foi verificado para o cémputo de todo o periodo experimental (21 a
156 dias). Um efeito quadratico foi verificado para a CA considerando todo a fase de
CT, com melhor nivel de 1.923 FYT/kg. A suplementagdo com fitase determinou
resultados semelhantes (p>0,05) ao do grupo T1 e distintos em relagéo ao T2 para
todos os parametros de carcaca, excetuando a espessura de toucinho. Efeitos
lineares (p<0,05) foram observados para o percentual e a quantidade de carne magra
na carcaca. Nao houve diferenca entre os tratamentos para todas as variaveis para
as caracteristicas de qualidade de carne. A suplementacao de fitase em dietas a base
de farelo de milho e soja com reducgao severa de P e Ca inorganicos melhorou o ganho
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de peso diario, o consumo de ragao e a conversao alimentar de suinos em creche,
crescimento e terminacgao, influenciando positivamente também as caracteristicas de

carcaca.

Palavras-chave: desempenho; enzimas; fitato; minerais; mio-inositol.

EVALUATION OF PERFORMANCE PARAMETERS OF PIGS IN THE NURSING,
GROWING AND FINISHING PHASES USING OVERDOSAGE OF PHYTASE IN
DIETS WITH REDUCED PHOSPHORUS AND CALCIUM CONTENT

ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the extraphosphoric effect of increasing doses of
bacterial phytase (RONOZYME HiPhos) in diets based on corn and soybean meal on
performance, carcass yield and meat quality in pigs in the nursery, growth and finishing
phases. 250 animals were used, castrated females and males, with an initial weight
of 6.08 £ 0.748 kg and 21 days of age, submitted to 5 treatments: T1: positive control
(CP), supplemented with inorganic phosphorus and calcium; T2: negative control (CN),
with a 0.18% reduction in available phosphorus and 0.16% in calcium; and three CN
diets supplemented with T3: 1.000, T4: 2.000 and T5: 3.000 phytase units (FYT)/kg
feed. Daily weight gain (DWG) was equal in the nursery phase between the groups
supplemented with 1.000, 2.000 and 3.000 FYT/kg (0,430 kg, 0,441 kg and 0,428 kg
respectively) and T1 (0,481 kg), and lower in T2 (0,398 kg). Food conversion (FCR) in
the same phase was similar between T1 (1.546) and the groups supplemented with
phytase (1.516; 1.535; 1.519), all being better than T2 (1.676). The quadratic effect for
phytase was verified for CA in the phase, with the best result being the inclusion of
2.320 FYT / kg. In the growth and finishing phases (CT) the results of daily feed intake
(DRC), GPD and AC favor the T1 and phytase supplemented groups, which are higher
than T2 (p<0.05) and this same result was verified to calculate the entire experimental
period (21 to 156 days). A quadratic effect was verified for CA considering the entire
CT phase, with a best level of 1923 FYT/kg. Phytase supplementation resulted in
similar results (p>0.05) to the T1 group and different results in relation to T2 for all
carcass parameters, except for backfat thickness. Linear effects (p<0.05) were

observed for the percentage and amount of lean meat in the carcass. There was no
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difference between treatments for all variables for meat quality characteristics. Phytase
supplementation in diets based on corn and soybean meal with severe reduction of
inorganic P and Ca improved daily weight gain, feed intake and feed conversion of
nursery, growing and finishing pigs, also positively influencing the carcass

characteristics.

Keywords: performance; enzymes; phytate; minerals; myo-inositol.
INTRODUCAO

Na producéao animal o fosforo (P) dietético provém principalmente de fontes nao
renovaveis, com menor participagao oriunda de ingredientes de origem vegetal que
compdem as racdes. Portanto, sua utilizagcdo deve ser maximizada, razao pela qual
sua biodisponibilidade deve ser profundamente conhecida (Lautrou et al., 2021). A
determinacgao precisa dos requisitos deste mineral, além de naturalmente atender a
premissa de identificagcdo com as demandas nutricionais dos animais, também esta
em sinergia com a mitigacao dos efeitos poluentes no ambiente (Lautrou et al., 2021).

O P é o segundo mineral mais abundante no organismo, depois do calcio (Ca),
sendo um macroelemento essencial que deve ser suplementado nas dietas dos
suinos (Zhang; Jiang; Tao, 2010). O P em ingredientes a base de vegetais esta
presente principalmente na forma de fitato (at¢é 80% do P total), que tem
disponibilidade limitada para animais monogastricos (Dersjant-Li et al., 2017), em
razdo da falta de fitase endogena.

Lautrou et al. (2021) descreveram que cerca de 60% do fésforo no organismo
animal esta presente no osso em uma proporgao fixa com o calcio (Ca), sendo o
restante encontrado no musculo. As exigéncias de P e Ca devem ser estimadas em
conjunto, ndo podendo serem dissociados, pois a absorc¢ao e a utilizagao do P estao
relacionadas com a absorgao e utilizagdo do Ca. Adicionalmente, deve-se reconhecer
que complexos insoluveis e indigeriveis de Ca-P podem se formar no intestino (Selle;
Cowieson; Ravindran, 2009).

Com foco na melhor utilizagdo digestiva e/ou metabdlica do P, diminuindo
assim sua excregao, as fitases, enzimas que facilitam a disponibilidade do P vegetal
(presente na forma de acido fitico, como um éster fosférico do Inositol), sao

amplamente utilizadas como aditivos nas racdes de suinos e aves, sendo a enzima
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alimentar mais amplamente aplicada na nutricdo animal (Zhai et al., 2022).

A suplementacao de fitase em uma dose que excede o nivel padrao usado para
liberar P ligado ao fitato é considerada como superdosagem de fitase (geralmente
niveis acima de 500 FTU/kg, até 2.500 FTU/kg) (Adeola; Cowieson,2011; Walk et al.,
2013). Estudos com suinos mostram que a superdosagem de fitase melhora o
desempenho em comparacgao a doses classicas utilizadas comercialmente (Moran et
al., 2017, Silva et al., 2019; Silva et al., 2022).

Atribui-se que na superdose de fitase os efeitos extra-fosféricos, determinados
pela enzima, podem estar relacionados a liberagdo de mio-inositol e a destruicao
completa (e rapida) de ésteres de fosfato de inositol antinutritivos (Walk et al., 2013).
O mio-inositol desempenha um papel importante nos processos e na fungao celular
como fosfolipidios ou fosfatos de inositol, sendo essencial para o bom funcionamento
de uma ampla gama de fungbes celulares, incluindo crescimento celular e
sobrevivéncia, desenvolvimento e fungcdo dos nervos periféricos, osteogénese,
suportando o aumento a sensibilidade a insulina, reducéo dos niveis de colesterol total
e os triglicerideos. Na reproducdo restaura a atividade ovulatéria, aumentando a
qualidade dos ovocitos, assim como a motilidade espermatica e o potencial da
membrana espermatica. No humor, atua nos niveis de serotonina. (Croze; Soulage,
2013).

Como uma conduta ainda recente para suinos, a condi¢cao de uso da fitase em
niveis acima das recomendacgdes tradicionais, denominada superdosagem, demanda
ainda novas investigacdes. Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos da
superdose de fitase, em racdes a base de milho e farelo de soja, sobre o desempenho,
caracteristicas de carcaca e a qualidade da carne de suinos desde o desmame até a

idade de abate, diante de uma condicao de restricao dietética mais severa de Ca e P.
MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em conformidade com as recomendagdes do Guia para
o Cuidado e Uso de Animais de Laboratério do Conselho Nacional de Controle da
Experimentacéo Animal (CEUA) e aprovado pelo Comité de Etica em Experimentacéo
Animal da Akei Animal Research (numero do protocolo: 004/21)

Foram utilizados um total de 250 leitdes de genética comercial PIC (AG337 x

Camborough), 125 fémeas e 125 machos castrados, desmamados com média de 21
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dias e peso médio de 6,079 + 0,748 kg, alojados em baias, sendo cinco animais por
unidade experimental.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso (com base no peso inicial
aos 21 dias de idade), com cinco tratamentos e dez repetigdes com cinco animais. Os
tratamentos incluiram cinco dietas (Tabela 1): T1: controle positivo (CP),
suplementado com fésforo inorganico (P) e calcio (Ca) atendendo as exigéncias
nutricionais destes; T2: controle negativo (CN), com reduc¢do do fésforo disponivel (-
0,18%) e calcio (-0,16%); T3: CN + 1.000 FYT / kg de alimento; T4: CN + 2.000 FYT /
kg de racdo; T5: CN + 3.000 FYT / kg de alimento. RONOZYME HiPhos (DSM
Nutritional Products, Brasil) foi a fitase usada no experimento, uma 6-fitase produzida
pela introdugéo de substancias sintéticas a genes que simulam um gene de fitase de
C. braakii ATCC 51113 e expressam a fitase codificada em A. oryzae (Guggenbuhl et
al., 2012).

Tabela 1 - Tratamentos experimentais

Tratamentos Descricao Reducaode Cae P %
T Controle Positivo (PC)
T2 Controle Negativo (CN) 0,16% Ca e 0,18% P
T3 CN +1.000 FYT 0,16% Ca e 0,18% P
T4 CN +2.000 FYT 0,16% Ca e 0,18% P
T5 CN + 3.000 FYT 0,16% Ca e 0,18% P

Fonte: O préprio autor.

Os animais foram submetidos a um programa de alimentagdo com oito fases:
pré-inicial | (21 a 28 dias de idade); pré-inicial 1l (29 a 35 dias de idade); Inicial | (36 a
49 dias de idade); Inicial Il (50 a 63 dias de idade); Crescimento | (64 a 91 dias de
idade); Crescimento Il (92 a 112 dias de idade); Terminacéo | (113 a 133 dias de
idade); e Terminagéao Il (134 a 156 dias de idade) (Tabelas 2 e 3).

Todas as ragdes, a base de milho e farelo de soja, foram formuladas para
atender as recomendacdes da Tabelas Brasileiras de Aves e Suinos (Rostagno et al.,

2017). Agua e racéo foram fornecidas ad libitum.
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Tabela 2 - Composicao das ragdes experimentais utilizadas na fase de creche e seus

valores nutricionais e energéticos

Ingredientes (kg)

Pré-inicial |
CP CN CcP

Creche

Pré-inicial Il

CN

Inicial |

CP

CN

Inicial Il

CP

CN

Milho moido 8,8 538,19 551,44 561,69 574,31 596,13 609,39 645,65 658,85
F Soja 45 206,00 206,00 248,00 248,00 280,00 280,00 289,00 289,00
Soro de Leite 150,00 150,00 100,00 100,00 50,00 50,00 0,00 0,00
Plasma Pé 50,00 50,00 25,00 2500 0,00 0,00 0,00 0,00
Oleo Soja 16,70 11,30 22,00 16,80 26,20 20,76 23,80 18,40
Fosfato Bic 24/18 19,25 9,20 1857 962 1960 9,53 1845 840
Calcario Calc 36 2,80 5,00 4,10 5,63 4,37 6,62 4,68 6,93
Sal comum 1,90 1,90 4,50 4,50 5,85 5,85 5,80 5,80
Oxido Zinco 72 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 0,00 0,00
Sulf Cobre Penta 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
DL Metionina 1,70 1,70 1,75 1,75 1,89 1,89 1,67 1,67
L Lisina HCI 4,45 4,45 4,91 4,91 5,66 5,66 5,18 5,18
L Treonina 2,00 2,00 2,25 2,25 2,66 2,66 2,13 2,13
L Triptofano 0,44 0,44 0,47 0,47 0,55 0,55 0,45 0,45
L Valina 0,82 0,82 1,01 1,01 1,34 1,34 0,94 0,94
Adsorvente Micotoxinas 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Premix Mineral 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Premix Vitamin 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Total 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Valores Calculados

EM kcal/kg 3350 3350 3350 3350 3350 3350 3350 3350
PB, % 20,06 20,17 19,89 19,99 1942 19,53 19,51 19,64
PDI Lys, % 1,40 1,40 1,35 1,35 1,30 1,30 1,25 1,25
Calcio, % 0,75 0,59 0,75 0,59 0,75 0,59 0,7 0,54
P total, % 0,71 0,54 0,68 0,52 0,68 0,5 0,64 0,46
P disp., % 0,55 0,37 0,5 0,34 0,48 0,3 0,43 0,25
Sadio % 0,35 0,35 0,35 0,35 0,3 0,3 0,25 0,25
PDI MC/SID Lys 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,57 0,57
PDI Tre/SID Lys 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,65 0,65
PDI Trip/SID Lys 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
PDI Val/SID Lys 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
PDI Isol/SID Lys 0,50 0,50 0,52 0,52 0,53 0,53 0,55 0,55

Fonte: O préprio autor.

CP: Controle Positivo, CN:

Controle Negativo, PDI: Padréo de Digestibilidade lleal
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Tabela 3 - Composicao das ragdes experimentais utilizadas nas fases de crescimento

e terminagao e seus valores nutricionais e energéticos

Crescimento / Terminacao
Crescimento | Crescimentoll Terminagdol Terminagao Il

Ingredientes (kg) CP CN CcP CN CP CN CcP CN
Milho moido 8,8 706,55 719,45 748,22 761,22 797,63 810,89 838,73 851,43
F Soja 45 235,00 235,00 199,00 199,00 161,00 161,00 125,00 125,00
Oleo Soja 20,00 15,00 17,50 12,20 9,40 4,00 7,00 1,75
Fosfato Bic 24/18 14,80 4,70 1210 2,10 10,58 0,52 9,05 0,00
Calcario Calc 36 7,50 9,70 8,00 10,30 7,90 10,10 7,70 9,30
Sal comum 4,60 4,60 4,60 4,60 3,80 3,80 3,80 3,80
Sulf Cobre Penta 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
DL Metionina 1,43 1,43 1,11 1,11 0,86 0,86 0,52 0,52
L Lisina HCI 4,82 4,82 4,58 458 435 435 4,11 4,11
L Treonina 1,82 1,82 1,61 1,61 1,40 1,40 1,20 1,20
L Triptofano 0,54 0,54 0,51 0,51 0,48 0,48 0,46 0,46
L Valina 0,69 0,69 0,52 0,52 0,35 0,35 0,18 0,18
Adsorvente Micotoxinas 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Premix Mineral 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Premix Vitamin 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Total 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Valores Calculados

EM, kcal/kg 3350 3350 3350 3350 3325 3325 3325 3325
PB, % 17,54 17,66 16,21 16,34 149 15 13,56 13,66
PDI Lys, % 1,10 1,10 1,00 1,00 0,90 0,90 0,8 0,8
Calcio, % 0,70 0,54 0,65 0,49 0,60 0,44 0,55 0,39
P total, % 0,56 0,38 0,51 0,33 0,47 0,29 0,43 0,27
P disp., % 0,36 0,18 0,31 0,13 0,28 0,1 0,25 0,09
Sadio % 0,20 0,20 0,20 0,200 0,18 0,18 0,17 0,17
PDI MC/SID Lys 0,59 0,59 0,59 0,59 0,60 0,60 0,60 0,60
PDI Tre/SID Lys 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
PDI Trip/SID Lys 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,200 0,2
PDI Val/SID Lys 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
PDI Isol/SID Lys 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

Fonte: O préprio autor.
CP: Controle Positivo, CN: Controle Negativo

Foram avaliados o ganho de peso diario (GPD), consumo diario de ragéo (CDR)
e conversao alimentar (CA) no inicio do estudo e no final de cada fase,
correspondendo aos 28, 36, 49, 63, 91, 112, 140 e 156 dias.

Com 156 dias de idade todos os animais foram abatidos, sendo previamente
submetidos ao jejum de 12 horas antes do transporte, enquanto a agua manteve-se
disponivel até o abate, precedido pela insensibilizacdo pelo método de eletronarcose,
seguido do sacrifico pela secgédo dos vasos da regidao de pescogo.
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As carcagas foram submetidas a classificagdo eletrbnica (Hennessy Grade
Probe, Hennessy Grading Systems, Auckland, NZ) medindo-se a espessura do
toucinho (ET) e a profundidade do musculo Longissimus thoracis et lumborum (PL) no
ponto P2 (59 mm lateral a linha dorsal da carcaga, imediatamente caudal a ultima
costela, meia carcacga esquerda), conforme Berg (2000).

As carcagas foram pesadas (PC) e obtidos os valores de porcentagem e teor
de carne magra na carcaga (CM). O percentual de CM foi calculado com base na
equacgao modificada, proposta pelo Hennessy Grading Systems (% CM =61,33 - [0,76
x ET] + [0,1 x PL]), e o teor de CM foi calculado multiplicando-se o peso da carcaca
pelo percentual de CM.

Ap06s o resfriamento das carcagas, 24 horas apos o abate foram selecionados
aleatoriamente 45 carcacgas, 15 amostras por tratamento, dos quais foi retirada uma
amostra do musculo Longissimus dorsi posicionada entre a ultima ea a penultima
costela da meia-carcagca esquerda, para as analises da qualidade da carne e da
oxidagao lipidica.

O pH final da carne in natura foi medido utilizando um potenciémetro da marca
Hanna. O grau de marmoreio da carne foi determinado com auxilio de padrées
fotograficos, utilizando-se escalas de valores numéricos, baseados no American Meat
Science Association (AMSA, 2001).

A determinagdo da cor foi realizada apés 30 minutos da amostra em contato
com oxigénio, através de um colorimetro portati CR400 para avaliagdo dos
componentes L* (luminosidade), a* (componente vermelho-verde) e b* (componente
amarelo-azul) pelo sistema CIELAB (MINOLTA, 1998).

A capacidade de retencao de agua (CRA) foi medida através do método de
perda de agua por pressao, expressa como percentagem de exsudato perdido em
relagao ao peso inicial (Hamm, 1960).

A maciez da carne foi determinada segundo metodologia proposta por Wheeler
et al. (1996), sendo as amostras submetidas a uma forga de cisalhamento ao eixo de
uma lamina Warner Bratzler, acoplada a um texturémetro Texture Analyser TA — XT2I
(Stable Micro Systems).

A oxidagéo lipidica foi avaliada no dia do descongelamento, sete dias apds o
congelamento e no descongelamento, realizado 15 dias apds a coleta das amostras,
determinada através do acido 2-tiobarbiturico (TBARS), adaptado de Tarladgis et al.
(1964), modificado por Crackel et al. (1988).
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Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) do procedimento
General Linear Model (GLM) e analise de regresséo linear, utilizando o programa
estatistico SAS (Statistical Analysis System, versdo 9.4), sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey. O nivel de significancia para a diferenca entre as

médias, a, foi determinada como sendo 0,05.

RESULTADOS

Na fase pré-inicial | ndo houve diferenga (p<0,05) para nenhuma variavel entre
os tratamentos (Tabela 4). Na fase pré-inicial Il (29 a 35 dias de idade) houve diferenga
(p<0,05) para a conversao alimentar (CA), na qual os tratamentos T3, T4 e T5 foram
respectivamente, 11,21; 10,17 e 10,38% melhores que T2, sendo que T1 nao diferiu
dos demais tratamentos. Para o GPD, CDR e PF nado houve diferenca significativa
entre os tratamentos, mas houve efeito quadratico para a CA, com melhor inclusédo
sendo 2.050 FYT (Tabela 4).

Na fase Inicial | (36 a 49 dias de idade) (Tabela 4), foi observado que T1
apresentou maior GPD (p<0,05) em relagdo ao T2 e T3 (respectivamente, 25,35 e
16,15%), enquanto que T4 e TS5 nao diferiram dos demais tratamentos. A CA dos
animais de T2 foi a pior (p<0,01) em relacdo aos demais tratamentos. Um efeito
quadratico com melhor inclusdo de 2.211 FTY para o GPD e 2.220 FYT para a CA
foram verificados nessa fase.

No ultimo periodo da fase de creche (Tabela 4), fase inicial Il (50 a 63 dias de
idade), houve somente diferenga (p<0,05) no peso final entre T1 e T2, sendo verificada
uma vantagem de 13,36%.

Para o periodo total da fase de creche (Tabela 4) foi um melhor GPD para T1
em relagdo a T2, com um ganho superior a 17,25%, todavia os demais tratamentos
nao diferiram destes. A CA foi pior para T2 com diferencas percentuais de 9,36; 7,75;
9,48 € 8,41%, emrelagcao a T1, T3, T4 e T5, respectivamente. Um efeito de regressao
para a CA foi observado, sendo a melhor 2.327 FYT/kg considerada a melhor dose.
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Tabela 4 - Médias de peso inicial (Pl), ganho de peso diario (GPD), consumo diario
de racdo (CDR), conversao alimentar (CA), e peso final (PV) de suinos
durante cada fase no periodo de avaliagdo de creche de acordo com o

tratamento experimental

Tratamentos p-valor
Parametros C.V. (%) p-valor
T1 T2 T3 T4 T5 Linear Quadratico
Pré-inicial | (21 — 28 dias)
Pl (Kg) 6, 080 6,078 6,079 6,082 6,08 12,20 1,000 NS NS
CDR (Kg) 0,2 0,185 0,161 0,177 0,154 22,30 0,086 NS NS
GPD (Kg) 0,17 0,145 0,133 0,143 0,122 31,80 0,226 NS NS
CA 1,379 1,304 1,255 1,267 1,271 23,60 0,937 NS NS
PF (Kg) 7,273 7,093 7,007 7,086 6,937 12,00 0,956 NS NS
Pré-inicial Il (29 — 35 dias)
CDR (Kg) 0,445 0,439 0,411 0,415 0,401 13,60 0,395 NS NS
GPD (Kg) 0,34 0,306 0,323 0,323 0,313 13,70 0,462 NS NS
CA 1,317ab 1,435a  1,274b 1,289b 1,286b 9,30 0,035 NS 0,0146°
PF (Kg) 9,653 9,29 9,269 9,35 9,129 10,70 0,913 NS NS
Inicial I (36 — 49 dias)
CDR (Kg) 0,751 0,701 0,674 0,668 0,66 11,90 0,087 NS NS
GPD (Kg) 0,489a 0,365b 0,410b  0,425ab  0,420ab 16,40 0,001 NS 0,0247¢
CA 1,653b 1,924a  1,656b 1,572b 1,574b 10,40  <0,001 NS 0,000¢
PF (Kg) 16,592 14,40 15,010 15,294 15,004 10,90 0,085 NS NS
Inicial Il (50 - 63 dias)
CDR (Kg) 1,116 0,986 1,027 1,041 1,030 9,30 0,083 NS NS
GPD (Kg) 0,698 0,602 0,652 0,664 0,646 11,60 0,051 NS NS
CA 1,601 1,643 1,589 1,577 1,601 6,90 0,815 NS NS
PF (Kg) 26,360a 22,838b 24,132ab 24,587ab 24,048ab 10,10 0,023 NS NS
Creche (21 - 63 dias)
CDR (Kg) 0,729 0,667 0,662 0,668 0,656 9,40 0,058 NS NS
GPD (Kg) 0,481a 0,398b 0,430ab 0,441ab  0,428ab 11,00 0,001 NS NS
CA 1,519 1,676a  1,546b 1,517b 1,535b 5,50 0,001 NS 0,0176°

Fonte: O préprio autor.

T1=Controle Positivo. T2= Controle Negativo. T3= CN + 1,000 FYT/kg A. T4= CN + 2,000 FYT/kg A.
T5=CN + 3,000 FYT/kg A. FYT = unidades de fitase por kg de ragdo. CV = coeficiente de variagdo. NS
= n&o significativo

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha sao significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5%.

Valor de P=Resposta linear e quadratica para o aumento dos niveis de fitase na dieta.

bY =1.4256 - 0.0002X + 0.00000009449X?; Valor P = 0,0146; R2= 0,2447

€Y = 0.3659 + 0.00005.5135X - 0.000000012466X?; Valor P = 0,0247; R?= 0,1257

4y =1.9193 - 0.0003X + 0.000000067566X2; Valor P = 0,0001; R?= 0,05717

eY = 1.6689-0.0001X + 0.000000035261X?; p = 0,0176; R = 0.5463

Para a avaliagcdo do desempenho zootécnico nas fases de crescimento e
terminacéo (Tabela 5), o peso inicial (Pl) foi considerado uma covariavel. O CDR na



55

fase de crescimento | foi 17,22% maior para T1 (p < 0,05), em relagéo a T2, sendo
que os demais tratamentos nao apresentaram diferencga entre estes. O GPD, a CA e
o PF néo diferiram entre T1, T3, T4 e T5 (p>0,05), mas foram todos melhores que T2
(P<0,05). Efeitos quadraticos (p<0,05) para o GPD, CA e PF foram observados, com
as melhores inclusdes de fitase correspondendo, respectivamente, a 2.424 e 2.201 e
2133 FYT/kg.

Na fase de crescimento Il (92 a 112 dias), terminacdo | (113 a 133 dias) e
terminacéo Il (134 a 156 dias) T1, T3, T4 e T5 apresentaram CDR, GPD, e PF
semelhantes (p>0,05) e todos superiores a T2 (Tabela 5). Na fase de crescimento |l
efeitos quadraticos foram verificados para CDR, CA e PF, com melhores inclusdes de
2457, 2.257 e 2.392FTY/kg, respectivamente. O GPD apresentou nesta fase um
comportamento linear com a inclusao de fitase (Y= 0.8768 + 0.00074305X).

Na fase de terminagao | T2 apresentou pior CA, com T3, T4 e T5, enquanto que
T1 n&o diferiu dos demais tratamentos, sendo observado efeito quadratico para as
variaveis GPD e CA, com melhores niveis de inclusdo de 2.267 e 1.291
respectivamente.

Na fase de terminacgao Il houve linear para o GPD e efeito quadratico para a
CA, com a melhor inclusao de 2.687 FYTkg.

Considerando todo periodo de crescimento e terminacao (63 a 156 dias), para
todos os parametros avaliados, T1, T3, T4 e T5 né&o diferiram entre si, mas foram
distintos e melhores que T2 (P<0,05). Foi verificado um efeito quadratico para CA,

com a melhor dose posicionada em 1.923 FYT/kg.
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Tabela 5 - Médias de peso inicial (Pl), ganho de peso diario (GPD), consumo diario
de ragao (CDR), taxa de conversao alimentar (CA), e peso final (PV) de
suinos durante as fases de crescimento e terminagdo de acordo com o

tratamento experimental

Tratamentos P-valor

Variaveis C.V. (%) p-valor

™ T2 T3 T4 T5 Linear = Quadratico
Crescimento | (64 — 91 dias)
Pl (Kg) 26,360a  22,838b 24,132ab  24,587ab  24,048ab 10,10 0,023 NS NS
CDR (Kg) 1,922a 1,590b 1,737ab 1,741ab 1,779ab 11,30 0,019 0,0236° NS
GPD (Kg) 1,001a 0,771b 0,940a 0,954a 0,964a 11,30 <0,001 NS <0,001°
CA 1,918b 2,060a 1,846b 1,829b 1,844b 7,50 <0,001 NS 0,0013¢
PF (Kg) 54,393a  44,434b  50,672a 51,303a 51,052a 10,00 <0,001 NS 0,0018¢°
Crescimento Il (92 — 112 dias)
CDR (Kg) 2,535a 2,060b 2,385a 2,494a 2,479a 12,00 <0,001 NS <0,001¢
GPD (Kg) 1,060a 0,826b 1,012a 1,056a 1,059a 12,20 <0,001 <0,001" NS
CA 2,396 2,502 2,352 2,363 2,338 5,90 0,140 NS 0,109"
PF (Kg) 76,644a  61,780b  71,929a 73,469a 73,296a 9,90 <0,001 NS <0,001'
Terminagao | (113 — 133 dias)
CDR (Kg) 3,135a 2,544b 3,095a 3,103a 3,139a 12,00 0,001 <0,001* NS
GPD (Kg) 1,159a 0,880b 1,203a 1,181a 1,209a 13,50 <0,001 NS <0,001!
CA 2,707ab 2,899a 2,575b 2,625b 2,596b 7,30 0,006 NS 0,0016'
PF (Kg) 100,977a 80,261b  97,187a 98,278a 99,156a 10,00 <0,001 <0,001™ NS
Terminacgao Il (134 — 156 dias)
CDR (Kg) 3,107a 2,491b 2,981a 2,985a 3,105a 13,00 0,031 <0,001° NS
GPD (Kg) 0,961a 0,685b 0,932a 0,949a 0,981a 15,70 0,001 <0,001" NS
CA 3,237 3,698 3,203 3,149 3,172 10,70 0,054 NS 0,0013°
PF (Kg) 122,127a 95,605b 117,665a 119,166a 120,765a 10,50 <0,001 <0,0014 NS

Crescimento e Terminagao (64 — 156 dias)

CDR (Kg) 2,623a 2,130b 2,491a 2,521a 2,566a 10,80 0,003 <0,001° NS
GPD (Kg) 1,041a 0,788b 1,014a 1,028a 1,046a 11,80 <0,001 <0,001" NS
CA 2,519b 2,705a 2,454b 2,450b 2,452b 5,70 0,001 NS <0,001!

Fonte: O préprio autor.

T1=Controle Positivo. T2= Controle Negativo. T3= CN + 1,000 FYT/kg A. T4= CN + 2,000 FYT/kg A.
T5=CN + 3,000 FYT/kg A. FYT = unidades de fitase por kg de racdo. CV = coeficiente de variacdo. NS
= n&o significativo

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha sao significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5%.

Valor de P=Resposta linear e quadratica para o aumento dos niveis de fitase na dieta.

bY = 0.7788 + 0.0002X - 0.000000039614X?; Valor P = 0,0000; R2= 0,5667

€Y = 1.6257 + 0.000057266X; Valor P = 0,0236; R?= 0,1277

dy = 2.0516 - 0.0002X + 0.000000057351X? Valor P =; R?= 0,3832

€Y= 44.6702 + 0.0069X - 0.0000016221X% Valor P = 0,0018; R?=0,3433

fY=0.8768 + 0.00074305X; Valor P =0,000; R?=0,4190

9Y=2.0646 + 0.0004X - 0.000000085018X2% Valor P = 0,0006; R?=0,3542

hY=2.4923 - 0.0001X + 0.000000031283X2 Valor P = 0,109; R?=0,1587

'Y= 62.1243 + 0.0114X - 0.0000025806 X% Valor P =0,0001; R?=0,3351

IY=0.8997 + 0.0003X - 0.000000073695X% Valor P = 0,000; R?=0,4503
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kY= 2.7017 + 0.0002X; Valor P =0,0002; R?=0,0,3062

'Y=2.876 - 0.0003X + 0.000000073773X? Valor P = 0,0016; R?=0,3707
mY= 85.0541 + 0.0058X; Valor P =0,0000; R*>=0,4438

nY= 0.7506 + 0.000090654X; Valor P =0,000; R?=0,4629

°Y=2.614 + 0.0002X; Valor P = 0,0003; R?>=0,2902

PY=2.5216 + 0.0005X- 0.000000092402X? Valor P =0,0013; R?=0,3618
aY=101.753 + 0.0077X; Valor P =0,000; R*=0,4819

'Y = 0.8508 + 0.000078769X; Valor P = 0,000; R*=0,5278

sY = 2.2262 + 0.0001X; Valor P = 0,0001; R?= 0,3256

tY =2.6931 - 0.0003X + 0.000000063136X2; Valor P = 0,0001; R*= 0,5169

No computo de todo o periodo experimental (21 a 156 dias) (Tabela 6), ou uso
da fitase, independente da dose, resultou nos mesmos indices zootécnicos do grupo
controle (T1) (p>0,05), sendo todos melhores que T2 (p<0,05). Efeitos lineares
positivos para o CDR e o GPD e um efeito quadratico para a CA, com a melhor

inclusao de fitase de 2102 FYT/kg de ragao, foram observados.

Tabela 6 - Médias de ganho de peso diario (GPD), consumo diario de ragdo (CDR),
taxa de conversdo alimentar (CA), e de suinos durante todo periodo de
avaliagao de creche, crescimento e terminagao de acordo com o tratamento

experimental

Tratamentos Valor P
Variaveis C.V. (%) p-valor
T T2 T3 T4 T5 Linear Quadratico
GPD (Kg) 0,867a 0,667b 0,832a 0,845a 0,854a 10,9 <0,001 <0,001b NS
CDR (Kg) 2,034a 1,674b 1,922a 1,945a 1,972a 10,1 <0,001 <0,001¢ NS
CA 2,346b 2,512a 2,308b 2,299b 2,309b 5 <0,001 NS <0,001¢

Fonte: O préprio autor.

T1=Controle Positivo. T2= Controle Negativo. T3= CN + 1,000 FYT/kg A. T4= CN + 2,000 FYT/kg A.
T5=CN + 3,000 FYT/kg A. FYT = unidades de fitase por kg de ragdo. CV = coeficiente de variagdo. NS
= n&o significativo

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha sao significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5%.

Valor de P=Resposta linear e quadratica para o aumento dos niveis de fitase na dieta.

bY =0.7134 + 0.000057401X; Valor P = 0,0000; R?= 0,6999

€Y =1.7411 + 0.000091474X; Valor P = 0,0003; R?= 0,5412

dY = 2.5033 - 0.0002X + 0.000000053575X?; Valor P = 0,0001; R?= 0,5753

O peso final (PF) ao abate, o peso de carcaga (PC), o rendimento de carcaga
(RC), a profundidade de lombo (PL) e a quantidade de carne magra (KCM) mostraram-
se semelhantes entre T1, T4, T4 e T5 (p>0,05) e melhores que T2 (p<0,05) (Tabela
7). A porcentagem de carne magra na carcaca (KCM) para T1, T4 e T5 foi maior que
T2 (p<0,05), correspondendo a mais 4,27; 3,92 e 3,95%. T3 nao diferiu dos
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tratamentos. A espessura de toucinho (ET) ndo houve diferenca entre os tratamentos
(p>0,05).

Todos os parametros de carcaca avaliados, excetuando a ET, que nao teve
efeito de regressao, e a profundidade do lombo (PL) apresentou um efeito quadratico,
com a melhor dose em 2.195 FYT/kg, apresentaram efeito linear positivo para o nivel

de fitase dietética (Tabela 7).

Tabela 7 - Médias de peso final (PF), peso de carcaga (PC), rendimento de carcaga (
RC), espessura de toucinho (ET), profundidade de lombo (PL), quilogram
a de carne magra (KCM) e porcentagem de carne magra (PCM) dos suin

os submetidos diferentes niveis de fitase

Tratamentos P- valor
Parametros C.V. (%) p-valor
T1 T2 T3 T4 T5 Linear Quadratico
PF (Kg) 122,020a 101,323b 117,513a 118,863a 122,107a 9,6 <0,001 <0,001° NS
PC (Kg) 87,031a 69,411b 82,823a 84,449a 86,907a 10,3  <0,001 <0,001¢ NS
RC (%) 71,377a 68,619b 70,473a 71,058a 71,232a 3,8 0,0370 <0,001¢ NS
ET (mm) 16,940 16,701 16,313 16,617 16,555 21,6 0,9370 NS NS

PL (mm) 64,180a 57,585b 62,598a 63,605a 62,829a 11,7 0,0210 NS 0,0031¢
PCM (%) 56,061a 53,662b 55,792ab 55,853a 55,874a 4,4 0,0200 0,0420 NS
KCM (kg) 48,253a 37,969b 45983a 47,057a 48,376a 10,4 <0,001 <0,001¢ NS

Fonte: O préprio autor.

T1=Controle Positivo. T2= Controle Negativo. T3= CN + 1,000 FYT/kg A. T4= CN + 2,000 FYT/kg A.
T5=CN + 3,000 FYT/kg A. FYT = unidades de fitase por kg de ragdo. CV = coeficiente de variagdo. NS
= ndo significativo

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha sao significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5%.

Valor de P=Resposta linear e quadratica para o aumento dos niveis de fitase na dieta.

bY =; 110.4871 + 0.0041X; Valor P=0,000; R?= 0,162

€Y =76.0183 + 0.0039X; Valor P=0,000; R?= 0,2406

4y =68.7987 + 0.001X: Valor P=0,009; R?= 0,0927

eY=54.5703 + 0.008X — 0.00000182X? Valor P=0,031; R?=0,074

fY=54.8014 + 0.0005X Valor P=0,420; R?=0,0358

9Y= 41.6589 + 0.0025X Valor P= 0,000; R*=0,266

Para os paréametros de qualidade da carne (Tabela 8) ndo houve diferenga
(p<0,05) entre os tratamentos para todas as variaveis analisadas e tampouco efeito

de regressao
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Tabela 8 - Médias observadas de oxidacao lipidica no dia 0 (TBARS DO) e dia 7
(TBARS D7), perda por descongelamento (PPD), perda por cocg¢ao (PPC),
marmoreio, pH, perda de agua por pressao (PAP), a luminosidade (L*), da
intensidade de vermelho (a*), da intensidade de amarelo (b*) de acordo

com o tratamento experimental

Tratamentos p-valor
Variaveis C.V. (%) p-valor
T T2 T3 T4 T5 Linear Quadratico
TBARS DO 0,09 0,09 0,089 0,093 0,087 9,6 0,8053 NS NS
PPD (%) 8,653 9,892 8536 10,964 9,365 24 0,2407 NS NS
PPC (%) 23,716 26,908 27,106 29,388 28,125 17,8 0,2485 NS NS
pH 5847 5,719 5815 5,779 5,709 4 0,7936 NS NS
Marmoreio 1,778 2,278 1,625 1,778 1,944 38,3 0,4763 NS NS
PAP (%) 27,392 29,254 30,105 28,542 29,02 12,3 0,5326 NS NS
L 46,507 46,97 47,758 48,096 48,407 7,3 0,7093 NS NS
a 3,919 4,83 4,304 3,948 4,367 34,7 0,8368 NS NS
b 12,748 12,881 12,938 12,815 13,476 11,2 0,9213 NS NS
TBARS D7 0,096 0,073 0,09 0,095 0,089 35,9 0,4433 NS NS

Fonte: O préprio autor.

T1=Controle Positivo. T2= Controle Negativo. T3= CN + 1,000 FYT/kg A. T4= CN + 2,000 FYT/kg A.
T5=CN + 3,000 FYT/kg A. FYT = unidades de fitase por kg de ragdo. CV = coeficiente de variagao.
Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha sao significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5%.

DISCUSSAO

Na fase de creche, os resultados do GPD e da CA dos grupos tratados com
fitase, semelhantes a T1, validam o papel da enzima na condi¢ao de superdose, cujas
acgdes estdo vinculadas a maior desfosforilagao do fitato e a liberacao de mais mio-
inositol. Moran et al. (2019) afirmaram que o mio-inositol pode ser um nutriente
condicionalmente essencial para leitdes jovens durante o estresse do desmame,
quando avaliaram duas doses de fitase (0 e 2.500 FTU/kg) e trés concentra¢des de
inositol (0%, 0,15% e 0,30%), e observaram que a superdosagem de fitase tendeu a
melhorar o GPD em comparagao com suinos alimentados com dietas sem fitase.
Assim como, as concentragdes crescentes de inositol melhoraram a eficiéncia
alimentar dos suinos alimentados com dietas sem fitase, ndo gerando, contudo,
beneficios quando este foi incorporado aos tratamentos que detinham dietas com
fitase. Neste estudo, o inositol exdgeno melhorou a eficiéncia alimentar durante os
primeiros dez dias do periodo de creche no mesmo nivel observado com a

superdosagem de fitase, resultados que suportam nossos achados para a segunda
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semana pos-desmame.

O uso de niveis crescentes de fitase (500, 1000 ou 2000 unidades de fitase
(FTU)/kg de racdo) em dietas com redugdo dos niveis de Ca e P em animais
desmamados resultou na diminuicio linear da excrecéo de P e Ca pelas fezes e no
aumento da retencdo desses nutrientes, determinando a melhora do desempenho
(Dersjant-Li et al., 2017). Nossos resultados se identificam com esses achados, com
os tratamentos que fizeram uso da fitase (T3, T4 e T5) demonstrando resultados
semelhantes a dieta controle positivo (T1), e superiores a T2 a partir da fase pré-inicial
I, sugerindo que a utilizacdo da superdosagem de fitase na fase de creche é efetiva
e pode determinar beneficios que se estendem e se evidenciam mais nas fases de
crescimento e terminagao.

Em nosso estudo, a reducdo da ordem de -0,18 e -0,16%, respectivamente,
nos niveis de P e de Ca nas dietas que receberam a suplementacdo com fitase,
contrasta com outros estudos que praticaram déficits menores destes minerais nas
racdes (Santos et al.,2014; Silva et al., 2019; Silva et al., 2022), no entanto,
independente do nivel de fitase praticado, os resultados zootécnicos foram
semelhantes aos tratamento controle positivo (T1) (Tabela 4), que detinha niveis
adequados destes minerais que, pelas demandas nutricionais classicamente
conhecidas, mostram-se mais elevadas nas fase de creche do que nas fases
subsequentes (Rostagno et al., 2017). Estas premissas podem justificar a razdo pela
qual os tratamentos com fitase (T3, T4 e T5 apresentaram valores de GPD
semelhantes a T1, mas também nao distintos de T2 (controle negativo), o que sinaliza
que os melhores achados nas fases de engorda podem ser devido as menores
exigéncias que estes animais tém destes minerais.

As melhores respostas no desempenho zootécnico verificadas para a dose
maxima de fitase (2.500 FTU), empregado por Moran et al. (2019), para leitdes em
fase de creche, estao identificados com nossos resultados que em média apontam
doses entre 2.058 e 2.327 FYT/kg de ragéo para o GPD e CA, respectivamente.

Essas diferengas, observadas a partir da suplementagcéo com fitase ja na fase
de creche, poderia ser explicada pelo fato de que, se houvesse um beneficio,
provavelmente este seria mais evidente em leitdes mais jovens, devido a diminui¢cao
da atividade enzimatica e a mudanca drastica do substrato dietético que ocorre no
desmame. Assim, mesmo uma pequena melhoria na digestibilidade do amido ou de

outro nutriente resultaria em melhor desempenho, considerando que O recém
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desmamado tem uma capacidade digestiva menor (Holloway et al., 2019).

As diferengas entre os tratamentos, especialmente frente ao grupo controle
negativo, se evidenciaram na creche a partir da fase pré-inicial | (somente na variavel
CA), sendo mais pronunciada na fase inicial |. Pode-se estimar que essa observacgéo
decorra do papel da fitase sobre a minimizagao dos efeitos antinutricionais do fitato
e/ou a da maior liberagao de outros componentes limitantes da dieta; além da acao
paralela do inositol (Holloway et al., 2016).

O fitato interage com algumas enzimas gastrointestinais, como a-amilase,
sendo que a superdosagem de fitase pode mitigar essa interacado, levando a um
aumento da digestibilidade do amido, incrementando assim a energia dietética e o
desempenho do animal. No entanto, a maior parte do amido é digerida no final do
intestino delgado, portanto, uma melhora na digestibilidade deste carboidrato
provavelmente é baixa para o leitdo, principalmente nas fases pds-desmame, mas,
nao menos importante, haja vista sua imaturidade enzimatica e limitada capacidade
digestiva (Holloway et al., 2018).

Nas fases de crescimento e terminacao nossos resultados em linha com varios
estudos, confirmando os beneficios da superdose de fitase. Grela et al. (2020),
utilizando dietas com déficits maiores de P e Ca em relagdo ao nosso estudo,
suplementadas com doses crescentes de fitase (Ronozyme Hiphos, 250, 500, 1000
ou 1500 FTY/kg de ragao), observaram menor GPD para leitdes do grupo controle
negativo (deficiente em P e Ca, sem suplementagao com fitase) quando comparados
ao grupo CP, assim como pior CA. Por sua vez, o GPD melhorou com o aumento do
nivel de fitase nas dietas deficientes em P e Ca durante o periodo de terminacéo,
sendo a CA semelhante entre os tratamentos que receberam fitase e com o grupo CP.

Walk et al. (2013) ratificaram que a suplementagdo de fitase, acima de 500
FTY/kg de ragado, caracterizando o conceito de superdose, efetivamente pode
melhorar o desempenho e a eficiéncia alimentar do suino devido a maior hidrélise de
fitato e melhorias na utilizagao ou eficiéncia geral de nutrientes.

Holloway et al. (2019), trabalhando com dietas adequadamente suplementadas
com P inorganico (CP), dietas deficientes neste mineral e com decréscimo dos niveis
de lisina e energia (CN), e dietas CN+2.500 FTU de fitase para suinos em fase de
creche, crescimento e terminagao, observaram que o tratamento CP resultou em
maiores pesos finais, maior taxa de crescimento e utilizagado mais eficiente da racao e

da energia metabolizavel e liquida da dieta, quando comparado ao CN. O
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fornecimento da superdose de fitase melhorou o desempenho e proporcionou
melhores beneficios nas fases de crescimento e terminacdo, sendo estes menos
expressivos na fase de creche. Este comportamento no desempenho zootécnico,
distinto nas fases, se identificou com nossos resultados. No estudo de Holloway et al.
(2019) pode-se pressupor que além do maior aporte de P determinado pela superdose
de fitase, mais energia e aminoacidos da dieta forma disponibilizados para os animais,
todavia, pelas demandas nutricionais mais elevadas que os leitdes em fase da creche
tém, estas foram menos atendidas que nas fases de engorda.

Nesta linha, Varley et al. (2011) ratificam os resultados de nosso estudo.
Trabalhando com leitdes em fase de creche alimentados com dietas deficientes em P,
e dietas de crescimento e terminacdo com aporte adequado deste mineral, sendo
todas suplementadas com fitase (500, 1000 ou 1500 FTU/kg), observaram que a
suplementagao na fase de creche determinou resultados positivos no desempenho
para as fases subsequentes, sem diferengas significativas em CDR, GPD ou CA,
contudo com um efeito quadratico para a suplementacao de fitase com 1000 FTU/kg
na dieta da fase de creche, que produziu uma resposta maxima na mineralizacao
o0ssea aos 100 kg de peso corporal, apesar dos animais terem recebido uma dieta
adequada de Ca e P a partir dos 33 aos 100 kg de peso corporal.

Nossos resultados também se identificam com os obtidos por Santos et al.
(2014), que embora tenham trabalhado com uma dieta CN com menor reducgéo de Ca
e P (0,16 e 0,15%, respectivamente) em relagdo ao praticado em nosso estudo, e
dietas somente dois niveis de fitase CN+500 FYT/kg de racdo e CN+2500 FYT/kg de
racdo, observaram, para suinos em fase crescimento e terminacdo, que a
suplementacdo melhorou o GPD e a CA em comparagao a suinos alimentados com
CN.

Tsai et al. (2020), utilizando suinos machos castrados alimentados com dieta
com baixo ou adequado fésforo suplementado com fitase nas doses de 250, 500, 2500
ou 12.500 FTU/kg, por um periodo de 14 dias, observaram que o CDR se manteve
inalterado, mas o GPD foi melhorado nos machos castrados alimentados com a dieta
suplementada com fitase na dose de 2500 FTU/kg. Preservadas a semelhanga dos
resultados que obtivemos com os trabalhos citados, o destaque de nosso estudo esta
na razao do déficit de Ca e P praticados nas dietas que receberam fitase (-0,16 e -
0,18%, respectivamente), valores que se mostram maiores que os verificados nos
trabalhos listados (Grela et al., 2020; Santos et al., 2014; Silva et al., 2019; Silva et al.,
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2022; Tsai et al., 2020). Este beneficio suporta o conceito da superdose para déficits
ainda maiores destes minerais.

As repostas dos niveis de fitase sobre os parametros de desempenho nas fases
de crescimento e terminagdo foram em geral lineares, portanto, em linha com as
respostas dose-dependentes (Varley et al., 2011) ou com respostas quadraticas com
niveis em média de 2000 a 2400 FYT, identificadas com os achados de Silva et al.
(2019) e Tsai et al. (2020). No entanto, esta condicdo valoriza nossos achados, pois
diferente dos autores acima citados, as limitacdes de Ca e P dietético em nosso estudo
foram mais elevados.

A sustentacao dos beneficios da fitase, também verificados em nosso estudo,
estdo baseados, entre outras virtudes, na melhora que a enzima promove sobre a
digestibilidade dos principais minerais demandados nutricionalmente na espécie
suina, P e Ca. Neste sentido, Brady et al. (2003) enfatizam esse efeito, e Madrid et al.
(2013), trabalhando com animais de crescimento e terminagao, verificaram que a
fitase microbiana, mesmo em uma dieta com baixo teor de fosforo total, melhorou a
digestibilidade fecal aparente deste e de outros nutrientes, incrementando o
desempenho, resultando na diminuicado da excregao deste para o ambiente, uma
condi¢cdo importante atualmente.

Almeida, Sulabo e Stein (2013), utilizando seis tratamentos (CP, CN, dietas
com inclusdo de 500, 1.000, 2.000 e 4.000 FYT/kg de fitase), também relataram uma
melhora na digestibilidade de Ca e P, sendo trés vezes maior a digestibilidade do P
comparada com o Ca.

Adedokun et al. (2015), estudando a eficacia Buttiauxela 6-fitase expressa em
Trichoderma reesei (adicionada a 0; 500; 1.000; ou 2.000 unidades de fitase/kg),
mostraram que, além de aumentar a utilizagdo de P e Ca, houve digestibilidade ileal
aumentada de nitrogénio e varios aminoacidos em suinos em crescimento de maneira
dose-dependente. Estes achados suportam os resultados determinados pela fitase e
explicam nossos resultados.

A partir dos estudos apresentados, existem duas possiveis explicacdoes para os
resultados encontrados no presente estudo. A diferenca na inclusdo dos minerais Ca
e P nas ragdes poderia ser uma das causas do pior desempenho no tratamento T2
quando comparado aos demais, resultados esses semelhantes ao estudo de Silva et
al. (2019), que concluiram que a suplementagao com fitase (1.000, 2.000 ou 3.000

FYT/kg de racdo) em dietas a base de milho e farelo de soja, com redugao de 0,11%
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de fosforo inorganico e 0,13% de calcio na ragéo, oferecidas para suinos em fase de
crescimento e terminagdo, melhorou o consumo e o GPD, com efeitos dose-resposta,
sendo os piores resultados observados para os animais que receberam a dieta CN.
No entanto, experimentando doses superiores a 3000 FYT/kg de ragéo (4.500 FYT),
Silva et al. (2022) observaram que as respostas positivas em geral se limitam até as
doses de 3.000 FYT em dietas a base de milho e farelo de soja. Em nossos estudos,
as respostas apresentaram este mesmo comportamento, com respostas lineares para
o nivel de fitase para o CDR e GPD e quadratica para a CA, considerando todo o
computo das fases de crescimento e terminagao.

Outra explicagdo poderia estar vinculada ao efeito melhorador fitase na
restauracdo da relacdo Ca:Pdisponivel, promovendo principalmente uma maior
liberagdo de P em relagdo ao Ca. Assim, a melhora no desempenho determinada pela
fitase pode ser atribuida ao melhor aproveitamento do P de origem vegetal e a
liberagdo de amido e proteina ligados ao acido fitico (Brady et al., 2003).

A auséncia de diferencas no GPD entre os tratamentos com fitase no periodo
de terminagcao pode ser atribuida ao fato de os animais estarem proximos de seu
potencial genético para o maximo para ganho de peso. Outra hipotese é que os niveis
de fitase entre os tratamentos tenham atingido um equilibrio devido a producéao
enddgena de fitase pelos suinos, uma vez que a concentragao de fitase na mucosa
intestinal aumenta com a idade, o que melhora a capacidade dos animais de utilizar o
acido fitico na dieta (Madrid et al., 2013).

Para as caracteristicas de carcaca (Tabela 7), os resultados obtidos diferem
dos encontrados por Dersjant-Li et al. (2017), que utilizaram dietas suplementadas
com fitase de Bufttiauxela sp, expressa por Trichoderma reesei, nas dosagens 250,
500 e 1.000 FYT/kg de ragéo, e observaram que a fitase nao teve impacto significativo
nestes parametros. Todavia, o limite maximo utilizado pelos autores representa o valor
minimo de fitase empregado em nosso estudo, o que suporta a informagao que a
concentragado da enzima € determinante no valor ou expressao do resultado, um efeito
dose-dependente (Dersjant-Li et al., 2015).

Nesta visdo, pode se inserir os achados de Fandrejewski et al. (1999), que
usaram 1.000 FYT/kg de racdo da enzima expressa em Aspergillus niger e nao
obtiveram nenhuma diferenca nos resultados de abate dos animais. No entanto,
Lozano et al. (2011), ao trabalharem com a suplementacéo de fitase expressa em

Aspergillus niger, para de suinos em fase terminagao, observaram maior profundidade
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de lombo com 500 e 1.000 FYT/kg de ragdo em relagdo ao grupo controle negativo
(sem fitase). Alguns autores relatam um aumento na porcentagem de gordura da
carcaga, atribuindo esses efeitos a uma utilizagdo progressiva da energia da dieta
gerada pelo aumento das doses de fitase. Renova-se a afirmag¢ao que acgao da fitase
também é substrato dependente e neste caso os autores trabalharam com dietas com
farelo de gérmen de milho desengordurado, um ingrediente que difere muito do milho
quanto a concentragao de fitato.

As diferengas na intensidade da acao das fitases s&o tratadas por Kerr et al.
(2010), que compararam tipos de fitase e sua habilidade na liberacdo de energia das
dietas. Nesta linha, Brady et al. (2003), utilizando uma fitase expressa em Peniophora
lycii (500, 750 e 1.000 FYT/kg de racédo), portanto, diferente da utilizada em nosso
estudo, observaram um aumento linear na espessura de toucinho e uma diminuicéo
linear no teor de carne magra.

Nossos resultados estao identificados com os obtidos por Lozano et al. (2011),
que trabalhando a fitase oriunda do Aspergillus niger na suplementagéo de dietas de
suinos em terminagéo, observaram maior profundidade de lombo com 500 e 1.000
FYT/kg de racdo em relagao ao grupo controle, e aos achados de Silva et al. (2019),
que verificaram que dietas com fitase ndo aumentaram a deposigdo de gordura,
sugerindo que a energia “adicional” fornecida pela fitase nao foi suficiente para
promover a deposicdo de gordura, mesmo obtendo melhor GPD e CDR como
resultado.

Considerando a avalicdo do nivel de fitase sobre os parametros de carcacga, as
respostas lineares positivas para peso final e de carcaga, para o rendimento de
carcaga e para a porcentagem e quantidade de carne magra estdo em sintonia com
os efeitos dose-dependentes da enzima. O efeito quadratico, exclusivamente
observado para a profundidade do musculo lombar, com melhor resposta para 2.195
FYT/kg de ragdo, um valor semelhante ao obtido em alguns parédmetros de
desempenho na fase de creche, mas que nao se identifica com trabalhos que testaram
um mesmo range de fitase e n&o identificaram este efeito (Silva et al., 2019).

Este resultado sugere que a energia “adicional” fornecida pela fitase nao foi
suficiente para promover a deposi¢do de gordura. Ao mesmo tempo, as variacdes
comuns das acbes das diferentes fitases também devem ser consideradas, como
aqueles vinculados a sua origem e expressao, nivel de inclusao e caracteristicas

inerentes a dieta.
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Referente a qualidade de carne, nossos achados corroboram com os
resultados obtidos por Lozano et al. (2011), que nao encontraram diferenga entre os
tratamentos para todas os parametros avaliados, independentemente do nivel de
fitase usada, assim como aqueles obtidos por Souza et al. (2008), que nao diferengas
nas analises na cor, pH, firmeza e for¢ca de cisalhamento entre os tratamentos que
fizeram uso da fitase ou néo.

Todavia, os resultados de nosso estudo ndo se identificam com os achados de
Gebert et al. (1999), que trabalhando com concentragdes muito altas de fitase (5000
FTU), obtiveram efeitos na cor da carne, sendo o valor L 3% maior devido a
suplementagao enzimatica, o que significa que a carne ficou mais palida. No entanto,
a adigao de fitase n&o teve efeito significativo sobre a capacidade de reten¢do de agua
da carne fresca, o teor de gordura do musculo Longissimus dorsi nao foi afetada pela
suplementagcao e houve uma piora na oxidagao lipidica (TBARS) no grupo que

recebeu a inclusao de fitase.

CONCLUSAO

Suplementagao com fitase a 1.000, 2.000 ou 3.000 FYT / kg de ragdo em dietas
a base de milho e farelo de soja, com reducao severa de fésforo inorgéanico e calcio,
melhorou o ganho de peso diario, o consumo de racédo e a conversao alimentar de
suinos em creche, crescimento e terminagao, refletindo num resultado positivo
também em rendimento de carcagca sem prejuizo da qualidade de carne,
compensando os niveis reduzidos de nutrientes. Doses de fitase em niveis ao redor
de 2.200 FYT/kg de racdo mostraram os melhores desempenhos zootécnicos nas

fases avaliadas.
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ARTIGO B — AVALIACAO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO DE SUINO EM
FASE DE CRECHE, CRESCIMENTO E TERMINACAO UTILIZANDO
SUPERDOSAGEM DE FITASE DE QUARTA GERAGCAO EM DIETAS
COM SEVERA RESTRICAO DE CALCIO E FOSFORO

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito extrafosférico de doses
crescentes de uma nova fitase bacteriana (HiPhorius) em dietas com teor reduzido de
fésforo e calcio no desempenho e rendimento de carcaca em suinos nas fases de
creche, crescimento e terminagdao. Foram utilizadas 125 fémeas e 125 machos
castrados com peso inicial de 6,079 + 0,744 kg e 21 dias de idade, distribuidos em
delineamento de blocos casualizados com cinco tratamentos e dez repeticdes com
cinco animais cada. Os animais foram alimentados com dietas a base de milho e farelo
de soja, correspondendo aos tratamentos: T1: controle positivo (CP), suplementado
com fosforo inorgénico e calcio; T2: controle negativo (CN), com reducao de 0,18%
no fosforo disponivel e 0,16% no calcio; e trés dietas CN suplementadas com 600
(T3), 1.200 (T4) e 1.800 unidades de fitase (FYT) (T5). Na fase de creche o T1 teve o
melhor ganho de peso diario GPD (0,481 kg/dia) em relagdo ao grupo T2 (0,398
kg/dia), ndo diferindo de T3, T4 e T5 (0,455, 0,448, e 0,431kg/dia kg,
respectivamente), e T2 apresentou pior conversao alimentar (CA) (1,676) comparado
aos demais grupos T1, T3, e T4 (1,519; 1,533; 1,515 e 1,524 respectivamente), ndo
havendo diferenga para o consumo diario de ragao (CDR). Nas fases de crescimento
e terminacao houve diferencas para todos os parametros, com piores resultados para
T2 e semelhantes entre T1 e tratamentos que receberam fitase. Efeitos quadraticos
foram verificados para a CA na fase de creche e de crescimento e terminagao, com
as melhores doses em 1,320 e 1,404 FYT/kg, respectivamente. A suplementagdo com
fitase proporcionou resultados similares de peso final (PF), peso (PC) e rendimento
de carcaga (RC) e porcentagem (PCM) quantidade de carne magra na carcaga ao T1,
sendo estes diferentes e superiores ao T2, com efeitos quadraticos para PF, PC, RC
e PCM, respectivamente, 1.377, 1.324, 1.416 e 1.246 FYT/kg. A fitase de quarta
geracao supre o déficit dietético de Ca e P, com resultados de desempenho nas fases
de creche, crescimento e terminacéo e de caracteristicas de carcaga equivalentes a

dieta isenta da limitagcdo destes minerais, .

Palavras-chave: aditivo; Asperqgillus oryzae, fitato; minerais; suinos.
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EVALUATION OF PERFORMANCE PARAMETERS OF PIGS IN THE NURSING,
GROWING AND FINISHING PHASES USING OVERDOSAGE OF FOURTH
GENERATION PHYTASE IN DIETS WITH SEVERE CALCIUM AND PHOSPHORUS
RESTRICTION

ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the extraphosphoric effect of increasing doses of
a new bacterial phytase (HiPhorius) in diets with reduced phosphorus and calcium
content on performance and carcass yield in pigs in the nursery, growing and finishing
phases. The experiment included 125 females and 125 castrated males with an initial
weight of 6.079 £ 0.744 kg and 21 days of age, distributed in a randomized block design
with five treatments and ten replications with five animals each. The animals were fed
diets based on corn and soybean meal, corresponding to the treatments: T1: positive
control (CP), supplemented with inorganic phosphorus and calcium; T2: negative
control (CN), with a 0.18% reduction in available phosphorus and 0.16% in calcium;
and three CN diets supplemented with 600 (T3), 1,200 (T4), and 1,800 phytase (FYT)
units (T5). In the nursery phase, T1 had the best daily weight gain DWG (0.481 kg/day)
when compared to T2 (0.398 kg/day), and T3, T4 and T5 did not differ from T1 (0.455,
0.448, and 0.431 kg/day). kg day, respectively. T2 also presented the worst feed
conversion (FCR) (1.676) when compared to the other groups (1.519; 1.533; 1.515
and 1.524 for T1, T3, T4 and T5), with no difference for daily feed consumption (DFC)
In the growth and finishing phases there were differences for all parameters, with worse
results for T2 and similar between T1 and groups that received phytase. Quadratic
effects were verified for FCR in the nursery and growth and finishing phases, with the
best doses at 1,320 and 1,404 FYT/Kkg, respectively. Supplementation with phytase
guaranteed the same results in final weight (FW), weight (BW) and carcass yield (CY)
and percentage (%LM) amount of lean meat in the carcass in in relation to T1, these
being different and superior to T2, with quadratic effects for FW, CW, CY and %LM,
respectively, 1,377, 1,324, 1,416 and 1,246 FYT/kg. Fourth generation phytase makes
up for the dietary Ca and P deficit, with performance results in the nursery, growth and
finishing phases equivalent to the T1 diet, preserving carcass characteristics at the
same level as the T1 diet.

Keywords: additive; Aspergillus oryzae; minerals; phytate; swine.
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INTRODUGAO

As fitases de origem bacteriana sdo as enzimas exdégenas mais utilizadas
atualmente na nutricdo de monogastricos, atuando na hidrélise do fitato quanto dos
esteres de fitato inferiores (Adeola; Cowieson, 2011). Ha uma grande variedade de
fitases exdgenas comercialmente disponiveis, provenientes de diferentes linhagens
bacterianas como base de producgao (Thorsen et al., 2021), com a¢des otimizadas em
pH diferentes, e com estabilidade gastrica e térmica distintas (Menezes-Blackburn;
Gabler; Greiner, 2015).

As fitases sdo comumente desenvolvidas por meio de engenharia genética
(Almeida; Sulabo; Stein, 2013), como a fitase de Escherichia coli expressa em
Trichoderma reesei e a fitase de Citrobacter braakii expressa em Aspergillus oryzae
(Dersjant-Li et al., 2015), sendo classificadas em dois grupos, 3-fitases ou 6-fitases,
que correspondem a localizagdo na molécula de fitato onde o primeiro ortofosfato é
hidrolisado (Brafia et al., 2006; Jongbloed et al., 2004).

O uso de fitases na alimentagdo animal para animais monogastricos tem uma
longa historia com reconhecidas vantagens (Dersjant-Li et al., 2015), focado em
promover a utilizacdo do fésforo presente nos ingredientes de origem vegetal na
racdo, que estdo na forma de fitato, minimizando seu efeito antinutricional e
aumentando a disponibilidade de mio-inositol, reduzindo assim as emissbes do
mineral para o ambiente.

Usualmente, sua inclusdo nas dietas dos suinos é de 500 unidades de fitase
(FYT) por quilograma de ragao (Dersjant-Li et al., 2017; Selle; Cowieson; Ravindran,
2009), entretanto, nesta condigao é comum que menos de 50% do fitato dietético seja
hidrolisado. Niveis maiores de inclusdo, portanto, mostram-se necessarios para que
mais de 60% do fitato seja hidrolisado, reduzindo seus efeitos antinutricionais e
melhorando a eficiéncia na utilizacdo do fosforo orgénico (Dersjant-Li et al., 2015).
Também deve-se considerar os chamados efeitos “extra-fosféricos” que as fitases
detém, aumentando a digestibilidade do célcio, de aminoacidos e proteinas e da
prépria energia (Guggenbuhl; Simdées Nunes, 2007; Haefner et al., 2005; Selle;
Ravindran, 2008; Romero et al., 2016), permitindo a redugdo dos niveis desses
nutrientes nas ragoes.

Esta condicdo de otimizacdo de nutrientes, além do fésforo, em especial é

obtida com mais éxito quando se adota o aumento da dose convencional de fitase
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para 1.500-2.000 FTU/kg de racao, valores estes que podem ser economicamente
atraentes quando os valores dos nutrientes liberados sdo comparados ao custo da
fitase utilizada (Cowieson et al., 2017)

As fitases comerciais mais recentes, geralmente descritas como produtos de
terceira geragédo, sdo consideradas uma evolugdo e avango de seus produtos de
geracao anterior, que foram desenvolvidos no final dos anos 80 e inicio dos anos 90
(Zhang et al., 2022). Os avangos continuos na engenharia de proteinas levaram a
melhorias na temperatura intrinseca e na estabilidade do pH (Thorsen et al., 2021) e
o desenvolvimento da proxima geragcao de novas fitases, os chamados produtos de
quarta geragao com temperatura intrinseca aumentada e estabilidade de pH.

De acordo com Thorsen et al. (2021), as fitases comerciais, atualmente
disponiveis no mercado sédo derivadas de um grupo de microrganismos, entre eles
Aspergillus spp. Buttiauxela sp., Citrobacter braakii, Escherichia coli, Hafnia sp., e
Peniophora lyciie. Recentemente, a fitase produzida através da Citrobacter braakii,
expressa em Aspergillus. oryzae descrita como Fitase HM, uma quarta geragao desta
classe de enzima, foi disponibilizada comercialmente (HiPhorius™, Produtos
Nutricionais DSM, Suiga), com atributos que indicam maior eficiéncia.

Diversos estudos demostraram resultados com diferentes inclusodes,
principalmente utilizando as fitases descritas como de terceira geracao, tanto no
desempenho de suinos nas diversas fases pelas quais passa o suino, como também
nas caracteristicas de carcagca e na qualidade da carne, porém, estudos com as
chamadas fitases de quarta geragao ainda sdo escassos. Portanto, o objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito de doses crescentes da nova fitase (Hiphorius, DSM
Nutritional Products Brasil) no desempenho e nas caracteristicas de carcaga de suinos
nas fases de creche, crescimento e terminacao, utilizando racbes a base de milho e

farelo de soja, com redugao severa de calcio e fosforo disponiveis.
MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em conformidade com as recomendacdes do Guia para
o Cuidado e Uso de Animais de Laboratério do Conselho Nacional de Controle da
Experimentagéo Animal (CEUA) e aprovado pelo Comité de Etica em Experimentagao
Animal da Akei Animal Research (numero do protocolo: 004/21).

Um total de250 leitdes (AG337 x Camborough), 125 fémeas e 125 machos
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castrados, peso médio de 6,079 = 0,744 kg e idade de 21 dias foram usados. Os
animais foram divididos em delineamento de blocos casualizados (de acordo com o
peso inicial), com cinco tratamentos e dez repetigdes, com cinco suinos por baia que
foi considerada a unidade experimental. A temperatura e a umidade relativa do ar
durante o periodo experimental foram de 24,5 £ 4,9 -C e 64,8 £ 12,7%.

Os tratamentos incluiram cinco dietas, correspondendo a: T1: controle positivo
(CP), suplementado com fésforo inorganico (P) e calcio (Ca) fornecido por fosfato
bicalcico e calcario; T2: controle negativo (CN), com redugéo do fésforo disponivel (-
0,18%) e calcio (-0,16%); T3: CN + 600 FYT / kg de alimento; T4: CN + 1.200 FYT /
kg de ragao; T5: CN +1.800 FYT / kg de ragao.

Hiphorius (DSM Nutritional Products, Brasil) foi a fitase usada no experimento,
uma 6-fitase produzida pela introdu¢do de substancias sintéticas genes que simulam
um gene de fitase de C. braakii ATCC 51113 e expressam a fitase codificada em A.
oryzae, uma cepa geneticamente modificada.

Os animais foram submetidos a um programa de alimentagdo com oito fases:
pré-inicial | (21 a 28 dias de idade); pré-inicial Il (29 a 35 dias de idade); Inicial | (36 a
49 dias de idade); Inicial Il (50 a 63 dias de idade); Crescimento | (64 a 91 dias de
idade); Crescimento Il (92 a 112 dias de idade); Terminagéao | (113 a 133 dias de
idade); e Terminacgao Il (134 a 156 dias de idade) (Tabelas 1 e 2). Todas as racgdes
eram baseadas em milho e farelo de soja, formuladas de acordo com as exigéncias
minimas de Rostagno et al., (2017). Tanto a racdo quanto a agua foram fornecidas ad
libitum. Foram avaliados o ganho de peso diario (GPD), consumo diario de ragao
(CDR) e conversao alimentar (CA) no inicio do estudo e no final de cada fase,
correspondendo aos 28, 36, 49, 63, 91, 112, 140 e 156 dias.
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Tabela 1 - Composicao das ragdes experimentais utilizadas na fase de creche e seus

valores nutricionais e energéticos.

Ingredientes (kg)

Pré-inicial |

CcP

CN

CcpP

Creche
Pré-inicial Il

CN

Inicial |

CP

CN

Inicial Il

CP

CN

Milho moido 8,8 538,19 551,44 561,69 574,31 596,13 609,39 645,65 658,85
F Soja 45 206 206 248 248 280 280 289 289
Soro de Leite 150 150 100 100 50 50 - -
Plasma Pé 50 50 25 25 - - - -
Oleo Soja 16,7 11,3 22 16,8 26,2 20,76 23,8 18,4
Fosfato Bic 24/18 19,25 9,2 18,57 9,62 19,6 9,53 18,45 8,4
Calcario Calc 36 2,8 5 4.1 5,63 4,37 6,62 4,68 6,93
Sal comum 1,9 1,9 4,5 4,5 5,85 5,85 5,8 5,8
Oxido Zinco 72 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 - -
Sulf Cobre Penta 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
DL Metionina 1,7 1,7 1,75 1,75 1,89 1,89 1,67 1,67
L Lisina HCI 4,45 4,45 4,91 4,91 5,66 5,66 5,18 5,18
L Treonina 2 2 2,25 2,25 2,66 2,66 2,13 2,13
L Triptofano 0,44 0,44 0,47 0,47 0,55 0,55 0,45 0,45
L Valina 0,82 0,82 1,01 1,01 1,34 1,34 0,94 0,94
Adsorvente Micotoxinas 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Premix Mineral 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Premix Vitamin 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Total 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Valores Calculados

EM, kcal/kg 3350 3350 3350 3350 3350 3350 3350 3350
PB, % 20,06 20,17 19,89 19,99 1942 19,53 19,51 19,64
PDI Lys, % 1,4 1,4 1,35 1,35 1,3 1,3 1,25 1,25
Calcio, % 0,75 0,59 0,75 0,59 0,75 0,59 0,7 0,54
P total, % 0,71 0,54 0,68 0,52 0,68 0,5 0,64 0,46
P disp., % 0,55 0,37 0,5 0,34 0,48 0,3 0,43 0,25
Sadio % 0,35 0,35 0,35 0,35 0,3 0,3 0,25 0,25
PDI MC/SID Lys 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,57 0,57
PDI Tre/SID Lys 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,65 0,65
PDI Trip/SID Lys 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
PDI Val/SID Lys 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
PDI Isol/SID Lys 0,5 0,5 0,52 0,52 0,53 0,53 0,55 0,55

Fonte: O préprio autor.

CP: Controle Positivo, CN: Controle Negativo, PDI: Padrdo de Digestibilidade lleal
fVitamin premix provided per kg of diet: 6,000 IU vitamin A; 1,500 IU vitamin D3; 15 mg vitamin E; 1.5 mg vitamin
K3; 1.35 mg vitamin B1; 4 mg vitamin B2; 2 mg vitamin B6; 20 pg vitamin B12; 20 mg; 9.35 mg pantothenic acid;
600 pg folic acid; 80 g biotin; 300 ug Se.

9Mineral premix provided per kg of diet: 100 mg Fe; 10 mg Cu; 40 g Mn; 1 mg Co; 100 mg Zn; 1.5 mg |.
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Tabela 2 - Composicao das ragdes experimentais utilizadas nas fases de crescimento

e terminagao e seus valores nutricionais e energéticos.

Ingredientes (kg)

Crescimento |

Crescimento / Terminagao
Crescimento Il Terminagao |
CcP CN CP CN

Terminagéo Il

CcP CN cp CN

Milho moido 8,8 706,55 719,45 748,22 761,22 797,63 810,89 838,73 851,43
F Soja 45 235 235 199 199 161 161 125 125
Oleo Soja 20 15 17,5 12,2 9,4 4 7 1,75
Fosfato Bic 24/18 14,8 4,7 12,1 2,1 10,58 0,52 9,05
Calcario Calc 36 7,5 9,7 8 10,3 7.9 10,1 7,7 9,3
Sal comum 4,6 4,6 4,6 4,6 3,8 3,8 3,8 3,8
Sulf Cobre Penta 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
DL Metionina 1,43 1,43 1,11 1,11 0,86 0,86 0,52 0,52
L Lisina HCI 4,82 4,82 4,58 4,58 4,35 4,35 4,11 4,11
L Treonina 1,82 1,82 1,61 1,61 1,4 1,4 1,2 1,2
L Triptofano 0,54 0,54 0,51 0,51 0,48 0,48 0,46 0,46
L Valina 0,69 0,69 0,52 0,52 0,35 0,35 0,18 0,18
Adsorvente Micotoxinas 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Premix Mineral 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Premix Vitamin 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Total 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Valores Calculados

EM, kcal/kg 3350 3350 3350 3350 3325 3325 3325 3325
PB, % 17,54 17,66 16,21 16,34 149 15 13,56 13,66
PDI Lys, % 1,1 1,1 1 1 0,9 0,9 0,8 0,8
Calcio, % 0,7 0,54 0,65 0,49 0,6 0,44 0,55 0,39
P total, % 0,56 0,38 0,51 0,33 0,47 0,29 0,43 0,27
P disp., % 0,36 0,18 0,31 0,13 0,28 0,1 0,25 0,09
Sadio % 0,2 0,2 0,2 0,2 0,18 0,18 0,17 0,17
PDI MC/SID Lys 0,59 0,59 0,59 0,59 0,6 0,6 0,6 0,6
PDI Tre/SID Lys 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
PDI Trip/SID Lys 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
PDI Val/SID Lys 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
PDI Isol/SID Lys 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

Fonte: O préprio autor.

CP: Controle Positivo, CN:

Controle Negativo, PDI: Padréo de Digestibilidade lleal

fVitamin premix provided per kg of diet: 6,000 IU vitamin A; 1,500 IU vitamin D3; 15 mg vitamin E; 1.5 mg vitamin
K3; 1.35 mg vitamin B1; 4 mg vitamin B2; 2 mg vitamin B6; 20 pg vitamin B12; 20 mg; 9.35 mg pantothenic acid;
600 pg folic acid; 80 pg biotin; 300 ug Se.

9Mineral premix provided per kg of diet: 100 mg Fe; 10 mg Cu; 40 g Mn; 1 mg Co; 100 mg Zn; 1.5 mg |.

Aos 156 dias de idade todos os animais foram encaminhados a um frigorifico

comercial, sendo previamente submetidos a restricao alimentar por 12 horas antes do

transporte, enquanto a agua manteve-se disponivel até o abate, precedido pela

insensibilizagcado pelo método de eletronarcose, seguido do sacrifico pela secgdo dos

vasos da regido de pescoco.
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As carcagas foram submetidas a classificagdo eletrbnica (Hennessy Grade
Probe, Hennessy Grading Systems, Auckland, NZ) medindo-se a espessura do
toucinho (ET) e a profundidade do musculo Longissimus thoracis et lumborum (PL) no
ponto P2 (59 mm lateral a linha dorsal da carcaga, imediatamente caudal a ultima
costela, meia carcaga esquerda), conforme BERG (2000).

As carcagas foram pesadas (PC), e obtidos os valores de porcentagem e teor
de carne magra na carcaga (CM). O percentual de CM foi calculado com base na
equacgao modificada, proposta pelo Hennessy Grading Systems (% CM =61,33 - [0,76
x ET] + [0,1 x PL]), e o teor de CM foi calculado multiplicando-se o peso da carcaca
pelo percentual de CM.

Cada baia serviu como unidade experimental para dados de desempenho e
cada individuo representou a unidade experimental para as caracteristicas de
carcaca. Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) do
procedimento General Linear Model (GLM) a analise de regressao linear para os
niveis de fitase empregado, sendo utilizado o programa estatistico SAS (Statistical
Analysis System, versdo 9.4). As médias de todos os tratamentos foram comparadas
pelo teste de Tukey. O nivel de significancia para a diferenca entre as médias e para

as regressoes foi determinada como sendo igual ou menor que 0,05.

RESULTADOS

Nas fases pré-inicial | e pré-inicial Il (Tabela 4) ndo foram observadas
diferengas entre os tratamentos para as variaveis analisadas. Ja na fase Inicial I, o
grupo CP (T1) apresentou resultados similares aos grupos deficientes de Cae P e
suplementados com a fitase para GPD, e diferiu do grupo CN (T2). Para CA houve
efeito quadratico com melhor dose de inclusdo de 1.114 FYT.

Na fase Inicial Il somente PF diferiu entre os tratamentos, sendo T1 o melhor
resultado, T2 o pior e os demais nao diferindo entre os tratamentos. Um efeito linear
e quadratico para as doses de fitase foi observado durante a fase Inicial Il para CA,

respectivamente, com melhor ponto para o nivel de 1114 FYT/kg,
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Tabela 3 - Médias de peso inicial (Pl), ganho de peso diario (GPD), consumo diario

de ragao (CDR), conversao alimentar (CA), e peso final (PV) de suinos
durante cada fase no periodo de avaliacdo de creche de acordo com o

tratamento experimental.

Tratamentos Valor P
Variaveis C.V. (%) p-value
T1 T2 T3 T4 T5 Linear Quadratico
Pré-inicial | (21 — 28 dias)
Pl (Kg) 6,08 6,078 6,079 6,081 6,079 12,1 1,000 NS NS
GPD (Kg) 0,17 0,145 0,161 0,128 0,137 34,8 0,441 NS NS
CDR (Kg) 0,2 0,185 0,182 0,156 0,184 22,7 0,44 NS NS
CA 1,379 1,304 1,175 1,196 1,387 26,2 0,281 NS NS
PF (Kg) 7,273 7,093 7,205 6,979 7,035 12 0,956 NS NS
Pré-inicial Il (29 - 35 dias)
GPD (Kg) 0,34 0,306 0,334 0,294 0,304 14,4 0,167 NS NS
CDR (Kg) 0,445 0,439 0,445 0,4 0,408 14,2 0,277 NS NS
CA 1,317 1,435 1,331 1,365 1,35 9,3 0,245 NS NS
PF (Kg) 9,653 9,29 9,545 9,036 9,164 11,1 0,755 NS NS
Inicial | (36 — 49 dias)
GPD (Kg) 0,489a 0,365¢c 0,418bc 0,441ab  0,393bc 16,1 <0,001 NS NS
CDR (Kg) 0,751 0,701 0,697 0,663 0,643 11,4 0,243 0,0367° NS
CA 1,553bcc  1,924a  1,671b 1,509 1,641b 10,3 <0,001 NS 0,000¢
PF (Kg) 16,592 14,407 15,393 15,208 14,660 10,9 0,059 NS NS
Inicial Il (50 - 63 dias)
GPD (Kg) 0,698 0,602 0,652 0,664 0,646 11,6 0,051 NS NS
CDR (Kg) 1,116 0,986b 1,027 1,041 1,030 9,3 0,083 NS NS
CA 1,601 1,643 1,589 1,577 1,601 6,9 0,815 NS 0,0227¢
PF (Kg) 26,360a 22,838b 24,132ab 24,587ab 24,048ab 10,1 0,023 NS NS
Creche (21 - 63 dias)
GPD (Kg) 0,698a 0,602b 0,701a  0,693ab  0,680ab 11,2 0,019 NS NS
CDR(Kg) 1,116a 0,986b 1,083ab 1,095ab  1,030ab 9,3 0,033 NS NS
CA 1,601ab 1,643a 1,548ab 1,587ab 1,519 6,3 0,048 NS 0,000¢

Fonte: O préprio autor.

T1=Controle Positivo. T2= Controle Negativo. T3= CN + 0,600 FYT/kg. T4= CN + 1,200 FYT/kg. T5=
CN +1,800. FYT/kg A. FYT = unidades de fitase por kg de racdo. CV = coeficiente de variagdo. NS =
néo significativo

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha sao significativamente diferentes pelo teste de

Tukey a 5%.

Valor de P=Resposta linear e quadratica para o aumento dos niveis de fitase na dieta.
bY = 1.9344 - 0.0006X + 0.00000026736X?; Valor P = 0,0227; R2 = 0,4678

€Y = 0.7075 - 0.000034729X 2, Valor P = 0,0367; R?= 0,1099

dY =1.9344 - 0.0006X + 0.00000026736X?; Valor P = 0,000; R?= 0,0468

°Y = 1.6244 — 0.000055398X; Valor P = 0,000; R?= 0,1326
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Considerando todo o periodo de creche (21 a 63 dias), para o GPD e CDR T1
apresentou o melhor resultado, com T3, T4 e T5 nao diferiram entre os tratamentos,
e T2 com o pior desempenho, (P<0,05), ja para a CA, T2 apresentou o pior resultado
comparado aos demais grupos. Um efeito linear e quadratico para as doses de fitase
foi observado para a CA considerando toda a fase de creche, com a melhor dose de
1320 FYT/kg.

Relativo ao periodo de crescimento e terminagdo, os resultados séao
apresentados na Tabela 4, na fase de crescimento | (64 a 91 dias) mesmo PI
apresentado diferenca, ndo houve interferéncia nos resultados, uma vez que essa
variavel foi considerada uma covariavel no estudo estatistico. Observamos para GPD,
CA e PF, T1, T3, T4 e T5 com resultados similares e superiores a T2 e para CRD, T1
com melhor resultado, T2 com pior e os demais tratamentos nao diferindo entre si. Os
efeitos quadraticos foram observados para o GPD, CDR, CA e PF, sendo as melhores
doses de fitase, respectivamente, 1.219, 1.263, 1.280 e 1.116 FYT/g. Na fase de
crescimento |l para GPD, CDR e PF, T1, T3, T4 e T5 n&o diferiram entre si
apresentando o melhor resultado e T2 o pior, ja para CA, T5 teve melhor resultados,
T2 o pior e os demais tratamentos nao diferiram. Os efeitos quadraticos foram, na fase
de crescimento Il as melhores doses foram para o GPD e CA, respectivamente, 1.540
e 1.217 FYT /kg.

Na fase de terminacédo | (113 a 133 dias), o GPD, CDR e PF foram melhores
para T1, T3, T4 e T5 que nao diferiram entre si, mas foram distintos de T2 (P<0,05),
que mostrou um pior resultado. Para a CA, T2 novamente apresentou o pior valor
comparado com T3 e T5, sendo que T1 e T4 nao diferiram entre os demais
tratamentos. Na fase terminacédo |, o GPD, DCDR, CA e PF apresentaram efeito
quadratico, com os seguintes pontos: 1.412, 1.361, 1.608 e 1.385 FTY/kg,
respectivamente.

Na fase de Terminacao Il para as variaveis GPD e PF apresentaram diferenca
significativa, onde o T1, T3, T4 e T5 foram melhores que T2 (P<0,01). Na terminagéo
Il, para a mesma sequéncia de parametros, os pontos de melhor dose de fitase foram:
1.379, 1.193, 1.364 e 1.778.
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Tabela 4 - Médias de peso inicial (Pl), ganho de peso diario (GPD), consumo diario
de racdo (CDR), conversao alimentar (CA), e peso final (PF) de suinos
durante cada fase no periodo de avaliagao de crescimento e terminacao de

acordo com o tratamento experimental

Tratamentos Valor P
Variaveis C.V. (%) p-value
T T2 T3 T4 T5 Linear = Quadratico

Crescimento | (64 — 91 dias)

PI (Kg) 26,360a  22,838b 25,209ab  24,913ab  24,176ab 9,8 0,015 NS NS
GPD (Kg) 1,001a 0,771b 0,966a 0,963a 0,946a 11,9 <0,001 NS <0,001°
CDR (Kg) 1,922a 1,590b 1,797ab 1,799ab 1,767ab 10,9 0,017 NS 0,413°¢

CA 1,918b 2,060a 1,860b 1,869b 1,868b 54 <0,001 NS <0,001¢

PF (Kg) 54,393a  44,434b  52,263a 51,870a 50,656a 10 <0,001 NS 0,0096°

Crescimento Il (92 — 112 dias)

GPD (Kg) 1,060a 0,826b 1,018a 1,046a 1,063a 12,2 <0,001 <0,001f NS
CDR (Kg) 2,535a 2,060b 2,482a 2,427a 2,409a 11,3 <0,001 NS 0,0979

CA 2,396ab 2,502a 2,448ab 2,318ab 2,266b 7 0,010 <0,001" NS

PF (Kg) 76,644a  61,780b  73,630a 73,837a 72,978a 9,8 <0,001 <0,001' NS

Terminagéao | (113 — 133 dias)

GPD (Kg) 1,159a 0,880b 1,195a 1,149a 1,218a 14,4 <0,001 NS <0,007’
CDR (Kg) 3,135a 2,544b 3,111a 3,168a 3,136a 12,9 0,001 NS <0,001%
CA 2,707ab 2,899a 2,603b 2,760ab 2,575b 71 0,001 NS 0,0026'
PF (Kg) 100,977a 80,261b  98,734a 97,959a 98,558a 10,1 <0,001 NS <0,001™

Terminacgao Il (134 — 156 dias)

GPD (Kg) 0,961a 0,685b 0,910a 0,983a 0,937a 17,5 0,003 NS <0,001"
CDR (Kg) 3,107 2,491 2,938 2,768 3,015 15,6 0,057 NS 0,0321°
CA 3,237 3,698 3,241 3,132 3,222 1.1 0,066 NS 0,0051°
PF (Kg) 122,127a  95,605b 118,808a 119,542a  119,204a 10,6 <0,001 NS <0,001¢

Crescimento e Terminagéao (64 — 156 dias)

GPD (Kg) 1,041a 0,788b 1,017a 1,029a 1,032a 12,1 <0,001 <0,001" NS
CDR (Kg) 2,623a 2,130b 2,527a 2,554a 2,524a 11 0,003 NS 0,0013®
CA 2,519b 2,705a 2,483b 2,481b 2,443b 53 0,002 NS <0,001

Fonte: O préprio autor.

T1=Controle Positivo. T2= Controle Negativo. T3= CN + 0,600 FYT/kg. T4= CN + 1,200 FYT/kg. T5=
CN +1,800. FYT/kg A. FYT = unidades de fitase por kg de ragdo. CV = coeficiente de variagcdo. NS =
néo significativo

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha sao significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5%.

Valor de P=Resposta linear e quadratica para o aumento dos niveis de fitase na dieta.

bY=0.7805 + 0.0004X - 0.0000001472X2; Valor P = 0,0007; R?= 0,5055

¢Y = 1.5982 + 0.0004X - 0.00000016607X?; Valor P =0,0413; R?= 0,2237

dy = 2.0488 - 0.0003X + 0.00000013821X?; Valor P =;0,0001 R?= 0,5822

'Y = 44.804 + 0.0143X - 0.0000062795X2, Valor P =;0,0096 R?= 0,3797

fY = 0.8335 + 0.0003X - 0.00000012125X2; Valor P = 0,0000; R?= 0,4182

9Y = 2.0858 + 0.0007X - 0.00000030541X?; Valor P =0,0097; R?= 0,3357

hY = 2.5094 - 0.0001X; Valor P =0,0002; R?= 0,3085

'Y = 65.4715 + 0.0056X; Valor P =0,0004; R?= 0,2933

IY =0.904 + 0.0005X - 0.00000017078X?; Valor P = 0,0000; R?= 0,5259
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ky = 2.5652 + 0.0011X - 0.00000041572X2, Valor P =0,0009; R?= 0,4055
'Y = 2.8589 - 0.0003X + 0.000000077271X?; Valor P =0,0026; R?= 0,2350
mY = 81.2922 + 0.0314X - 0.000012412X2; Valor P =0,0000; R?= 0,5831
nY = 0.6865 + 0.0005X - 0.00000018825X2, Valor P =0,0003; R?= 0,4741
oY =2.5431 + 0.0005X - 0.00000013829X2; Valor P =0,0321; R?= 0,1326
PY = 3.6906 - 0.0009X + 0.00000037947X?; Valor P =0,0051; R?= 0,3215
aY = 96.6745 + 0.0413X - 0.000016348X2; Valor P =0,0000; R?= 0,6292
'Y = 0.8543 + 0.0001X; Valor P=0,0000; R? = 0.4449
sY = 2.1453 + 0.0007X - 0.00000029618X2; Valor P=0,001; R? = 0,4051
tY = 2.1453 + 0.0007X - 0.00000029618X2; Valor P=0,0000; R? = 0.5196
Considerando todo periodo de crescimento e terminagao (64 aos 156 dias),
para GPD, CDR, CA, T2 teve o pior resultado comparado aos demais tratamentos.
Efeitos quadraticos em todo o periodo de engorda foram observados para o CDR e o
GPD, cm melhores doses estimadas em 1.231 e 1.276 FYT/kg, e com efeito linear

para a CA.

Tabela 6 - Médias de peso inicial (Pl), ganho de peso diario (GPD), consumo diario
de racdo (CDR), conversado alimentar (CA), e peso final (PV) de suinos
durante todo periodo de avaliagao de creche, crescimento e terminagao de

acordo com o tratamento experimental

Tratamentos Valor P

Variaveis C.V. (%) p-value
T1 T2 T3 T4 T5 Linear Quadratico

Todo periodo (21 — 156 dias)

GPD (Kg) 0,867a 0,667b 0,832a 0,845a 0,854a 10,9 <0,001 NS <0,001°®
CDR (Kg) 2,034a 1,674b 1,922a 1,945a 1,972a 10,1 <0,001 NS <0,001¢
CA 2,346b 2,512a 2,308b 2,299b 2,309b 5,0 <0,001 <0,001¢ NS

Fonte: O préprio autor.

T1=Controle Positivo. T2= Controle Negativo. T3= NC + 0,600 FYT/kg. T4= CN + 1,200 FYT/kg. T5=
CN +1,800. FYT/kg A. FYT = unidades de fitase por kg de racdo. CV = coeficiente de variagdo. NS =
nao significativo

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha séo significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5%.

Valor de P=Resposta linear e quadratica para o aumento dos niveis de fitase na dieta.

bY=0.6746 + 0.0003X — 0.00000012406X2 Valor P = 0,0000; R?= 0,4261

¢Y = 1.686 + 0.0005X - 0.00000021552X2; Valor P =0,0001; R?= 0,2281

dy =2.4605 - 0.0001X; Valor P =;0,000; R?= 0,3907

Para as caracteristicas de carcaga (Tabela 7), excetuando a espessura de
toucinho (ET), que n&o diferiu entre os tratamentos, todos as demais variaveis

diferiram entre si (P<0,05). O peso final (PF), peso de carcaga (PC), rendimento de
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carcaga (RC), porcentagem de carne magra (PCM) e foram melhores para T1
(Controle positivo) e para tratamentos que receberam fitase (p<0,05), quando
comparados com T2. Ja para a profundidade de lombo (PL), T1 novamente
apresentou o melhor resultado (P<0,05), n&do diferindo de T3 e T4, seguido
posteriormente por T5, enquanto que o pior resultado (P<0,01) foi para o T2.

Efeitos quadraticos (P<0,05) para a dose de fitase foram observados para as
caracteristicas PF, PC, RC e PCM, com as melhores doses estimadas em 1377, 1324,
1446 e 1246.

Tabela 7 - Médias de peso final (PF), peso de carcaga (PC), rendimento de carcaca
(RC), espessura de toucinho (ET), profundidade de lombo (PL), quilograma
de carne magra (KCM) e porcentagem de carne magra (PCM) dos suinos

submetidos diferentes niveis de fitase

Tratamentos Valor P
Parametros C.V. (%) p-value
T T2 T3 T4 T5 Linear Quadratico
PF (Kg) 122,020a 101,323b 118,907a 120,343a 119,202a 10,0 <0,001 NS 0,0040°
PC (Kg) 87,031a 69,411b 84,007a 84,529a 84,010a 10,7 <0,001 NS 0,0006°
RC (%) 71,377a 68,619b 70,662a 70,253a 70,465a 3,6 0,0300 NS 0,0285¢
ET (mm) 16,940 16,701 17,480 17,062 18,043 20,6 0,5580 NS NS
PL (mm) 64,180a 57,585c 61,512ab 63,571ab 59,793b 10,9 0,0010 NS NS
KCM AKEI (Kg) 56,061a 53,662b 55,407ab 56,026a 54,760ab 4,4 0,0040 NS NS

PCM AKEI (%) 48,253a 37,969b 46,524a 47,286a 45,953a 9,9 <0,001 NS 0,0005°¢

Fonte: O préprio autor.

T1=Controle Positivo. T2= Controle Negativo. T3= CN + 0,600 FYT/kg. T4= CN + 1,200 FYT/kg. T5=
CN +1,800. FYT/kg A. FYT = unidades de fitase por kg de racdo. CV = coeficiente de variagdo. NS =
néo significativo

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha sao significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5%.

Valor de P=Resposta linear e quadratica para o aumento dos niveis de fitase na dieta.

bY=106.9641 + 0.0234X — 0.000009.3515X2 Valor P = 0,0040; R?= 0,0595

¢Y = 72.5615 + 0.0216X — 0.0000086399X?; Valor P =0,0006; R?= 0,0838

dY = 67.9048 + 0.0047X -0.0000018944X?; Valor P =;0,0285; R?= 0,0348

eY = 38.7895 + 0.0155X — 0.00000646X?; Valor P =;0,0005; R?= 0,0,0864

DISCUSSAO

O fato de as diferengas entre os tratamentos darem inicio a partir da fase Inicial
| da creche poderia ser explicado pelo fato de apés o desmame precoce ocorrer uma
baixa producdo de acido cloridrico (HCI) resultando num pH médio da digesta no
estdbmago de 4 - 5, variando os valores entre 6 — 7 na parte superior e 2 — 3 na regiao
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fundica do estdmago (Balduan et al., 1988). E a respeito das fitases de quarta geracéo,
em seu estudo, Thorsen et al. (2021) observaram que a fitase HM aumentou a
estabilidade intrinseca da temperatura e do pH em comparagcdao com a fitase da
geragao anterior, ambas alcangadas por engenharia de proteinas, logo seria melhor
observado o efeito diferencial esperado pelas fitases de quarta geragdo nas fases
mais tardias em que o suino ja teria uma alta produg¢ao de HCI e o pH estomacal seria
ainda mais alto.

Os resultados em todas as fases avaliadas mostram que a fitase, independente
da dose empregada, demonstrou resultados de desempenho equiparaveis ao
tratamento sem fitase e com niveis dietéticos adequados de Ca e P (CP), sendo
melhores que o tratamento CN.

Muitos fatores podem influenciar a atividade da fitase, como a faixa de pH ideal
para sua acao, tipo de fitase e resisténcia a protease, espécies, idade dos animais,
tempo de retencdo, conteudo de fitato, niveis de calcio e composicdo da racgéo
(Dersjant-Li et al., 2015).

O pH ideal poderia ser um dos fatores relacionados com os resultados obtidos
no presente trabalho, em que o efeito da superdose da fitase teve inicio efetivo, com
dados superiores em relacéo ao CN, a partir da fase inicial | da creche, se estendendo
até as fases finais de engorda, onde os animais do grupo CP e os demais grupos
suplementados com fitase tiveram resultados superiores de desempenho quando
comparados ao grupo CN e que se mantiveram até o abate desses animais.

A maneira mais eficaz de reduzir o efeito antinutricional do fitato € hidrolisar
completamente o fitato o mais rapido possivel na parte superior do trato digestério (Yu
et al., 2012). As atividades 'reais' de diferentes fitases comerciais variam
consideravelmente, devido ao seu pH 6timo de acao que sao distintos. A faixa de pH
ideal fornecera uma indicagcéo da eficacia de uma fitase no estbmago e na parte
superior do intestino delgado (Dersjany-Li et al., 2015). Isso explicaria o fato da
superioridade dos resultados de desempenho dos animais terem iniciado a partir da
fase inicial | da creche, uma vez que a baixa producédo de acido apds o desmame
precoce resulta num pH médio entre 4 e 5 na digesta no estbmago, variando os
valores entre 6 e 7 na parte superior e entre 2 e 3 na regido fundica do estdbmago
(Bolduan et al., 1988).

Animais adultos, por sua vez, ajustam o pH gastrico através da secregao de

acido cloridrico pelas células parietais. Ja, em leitdes recém desmamados a condigao
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€ um pouco diferente, pois eles apresentam pH gastrico elevado e mais variavel em
relacdo aos animais adultos (Gomes; Cony; Stella, 2019). Reconhecida que a maior
estabilidade em pHs mais baixos € uma das caracteristicas inovadoras das fitases de
nova geracéo, seus beneficios mostram ser mais consistentes nos locais de agdo com
mais alto desafio, como é o caso do estdbmago de animais em crescimento, cuja acidez
do meio aumenta gradualmente com a idade.

Com relacdo a superdosagem da fitase, em nosso estudo, as duas maiores
doses da enzima (1200 e 1800 FYT/kg) avaliada se insere neste conceito, observamos
que em todas as fases, quer na creche como no crescimento ou na terminagao, os
valores médios entre 1200 até 1700 FYT /kg representaram as melhores doses para
varios parametros de desempenho (Tabelas 4, 5 e 6).

Neste sentido, nossos resultados mostram-se contrarios aos observados por
Gongalves, Dritz e Tokach (2016), que realizaram uma revisao referente aos efeitos
da superdosagem de fitase no desempenho de suinos em fases de creche e de
crescimento e terminagao e concluiram que os resultados foram mais impactantes em
leitbes em fase de creche, sendo menos pronunciados sobre suinos em fases de
crescimento e terminagao.

E provavel que as enzimas avaliadas nesta revisdo (Gongalves; Dritz; Tokach,
2016) nao contemplavam fitases com a mesma virtude da que avaliamos, até porque
os valores dos melhores efeitos da fitase na condicdo de superdose em varios estudos
com enzimas disponiveis até entdo comercialmente encontraram-se acima dos
observados em nosso trabalho, com valores 6timos em geral entre 2000 e 3000,
associado ainda a redugdes dietéticas menores de Ca e P que praticadas em nosso
estudo FTU/kg (Moran et al., 2017; Moran et al., 2019; Silva et al., 2019; Silva et al.,
2022; Tsai et al., 2020).

Holloway et al. (2019), trabalhando dietas CP e CN com doses crescentes de
fitase (2500 FTU na creche e 1.000, 1750 e 2500 FTU na fase final), além de redugao
de gordura em creche e redugéo de lisina em crescimento e terminagdo, concluiram
que o fornecimento de fitase na condi¢cao de superdose melhorou o desempenho em
leitbes na fase de creche e beneficiou os suinos em crescimento e terminagéo. Deve-
se reconhecer, entretanto, que os melhores resultados foram obtidos com as doses
mais altas da enzima, diferindo dos nossos achados, que remete novamente as
caracteristicas da enzima testada.

As virtudes da superdosagem de seus efeitos exclusivamente sobre a melhora
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da digestibilidade de P e Ca dietético, devendo ser considerados adicionalmente os
efeitos “extra-fosforicos”, que disponibilizam outros minerais, além de aminoacidos,
proteina e energia (; Haefner et al., 2005; Guggenbuhl; Simdes Nunes, 2007; Selle;
Ravindran, 2008; Sanchez-Romero et al., 2013; Cowieson et al., 2017; Silva et al.,
2019; Silva et al., 2022), razdes que podem suportar os desempenhos equivalentes
aos obtidos com o tratamento CP, com apontamentos de melhores doses de fitase
para valores entre 1200 e 1700 FYT/kg

Relativa a digestibilidade do Ca e do P, Almeida, Sulabo e Stein (2013),
trabalhando com suinos em fase de crescimento e terminacdo, submetidos a seis
tratamentos (CP, CN, dietas com inclusdo de 500, 1.000, 2.000 e 4.000 FYT/kg de
fitase), relataram uma melhora linear (P<0,05) na digestibilidade desses minerais a
medida que a dose de fitase incrementou. Adedokun et al. (2015), estudando a
eficacia Buttiauxela 6-fitase expressa em Trichoderma reesei (adicionada a 0; 500;
1.000; ou 2.000 unidades de fitase/kg), verificaram que, além de aumentar a utilizagéao
de P e Ca, houve uma melhora da digestibilidade ileal do N e de varios aminoacidos
em suinos em fase de creche e de crescimento, seguindo assim uma relagdo dose-
dependente para a enzima. Mesmo estudos mais antigos (Brafna et al., 2006),
comparando duas fitases em doses crescentes, Phyzyme (250, 500, 750 ou 1.000
FTU/kg) e Natuphos (250 e 500 FTU/kg para os estudos de creche e 500 e 1.000
FTU/kg para crescimento e terminagdo), mais uma dose muito alta de Phyzyme (nivel
de tolerancia, em 10.000 FTU/kg), apontaram que os melhores resultados de
desempenho e digestibilidade sdo doses dependentes, preservadas as diferencas
entre as enzimas desses estudos e a fitase avaliada em nosso estudo, que consiste
na numa fitase de quarta geragao

Os maiores diferenciais desta fitase de quarta geragcdo sao a temperatura
intrinseca aumentada e a estabilidade ao pH (Zhang et al., 2022). Por se tratar de um
produto inovador, praticamente nao foram realizados estudos com suinos, no entanto,
em frangos, Zhang et al. (2022), ao avaliarem simultaneamente duas fitases sobre o
desempenho, a mineralizagdo 6ssea, a digestibilidade dos nutrientes dietéticos e a
hidrélise de fitato-P, adotando um tratamento controle positivo (CP), um controle
negativo deficiente em Ca e P (CN), e tratamentos que contemplavam CN mais a nova
fitase (Fitase quarta geragao) sob as seguintes doses a 187,5, 375, 750, 1.500 ou
2.000 FYT/kg ou a dieta CN mais a fitase comercialmente disponivel (Fitase terceira

geragao) a 500, 1.000 ou 2.000 FYT/kg, verificaram que a fitase de quarta geragao (a
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mesma utilizada em nosso estudo) determinou maior hidrélise do fitato e melhor
digestibilidade do P comparada com a sua predecessora.

Corroborando com os resultados do presente trabalho, Thorsen et al. (2021)
estudaram o perfil de segurancga e eficacia de uma fitase produzida por fermentagao
e usada como aditivo alimentar na dieta de leitdes, e observaram que o desempenho
destes foi deprimido pela deficiéncia de P na ragdo, como demonstrado pela redugao
significativa no GPD e CDR dos leitdes CN em comparagdao com CP durante todo
estudo, sendo este desempenho gradualmente corrigida pela adi¢do crescente desta
fitase de quarta geracao.

Uma virtude de nosso estudo esta na razao do déficit de Ca e P praticados nas
dietas que receberam fitase (-0,16 e -0,18%, respectivamente) serem em geral
maiores que os utilizados na maioria dos estudos com superdose de fitases de
geracao anteriores (Almeida; Sulabo; Stein, 2013; Gongalves; Dritz; Tokach, 2016;
Silva et al., 2019; Silva et al., 2022), o que valoriza os resultados obtidos.

Para as caracteristicas de carcaga (Tabela 7), nossos resultados estdo
identificados com obtidos Silva et al. (2019) e Silva et al. (2022), que verificaram que
dietas com fitase ndo aumentaram a deposi¢ao de gordura, sugerindo que a energia
“adicional” fornecida pela fitase nao foi suficiente para promover a deposicdo de
gordura, mesmo gerando melhores CDR e GPD. No entanto, o peso final de abate
(PF) e o peso da carcaga (PC) mostram-se com mesmo comportamento observado
por Silva et al. (2022), que, todavia, trabalharam com doses mais elevadas de uma
fitase de terceira geracao (entre 1500 e 4500 FYT/kg). Adicionalmente para esses dois
parametros fica caracterizada a condicdo de efetividade da nova fitase frente a de
terceira geracao, onde para o PF e para o PC, os niveis 6timos da fitase de quarta
geracgao foram de 1377 e 1324 FYT, respectivamente, e para a de terceira geragao,
na mesma sequéncia, para os mesmos parametros, 2146 e 2101 FYT/kg (Silva et al.,
2022).

Todos as demais variaveis de carcaca (rendimento, profundidade do musculo
lombar, e porcentagem e quilograma de carne magra) posicionam 0S grupos
suplementados com fitase como iguais ao tratamento T1, superiores a T2 (Tabela 7).
Todavia, para os parametros mais impactantes economicamente, peso da carcaca e
porcentagem de carne magra na carcaga (PCM) todas as doses de fitase empregadas
responderam de maneira semelhante ao grupo CP. Destaca-se ainda que o melhor
nivel de fitase para PCM foi de 1.246 FYT/kg.
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Esta condi¢ao supera os resultados de trabalhos conduzidos com a fitase de
terceira geragdo, que tampouco determinaram diferencas nas caracteristicas de
carcacga entre os grupos tratados com fitase e o grupo CN (Silva et al., 2019; Silva et
al., 2022), sugerindo uma maior potencialidade da enzima testada neste trabalho,
somada ao fato que os niveis de deficiéncia de CA e P mais uma vez eram maiores
que nos estudos citados.

Esses resultados diferem dos encontrados por Dersjant-Li et al. (2017), que
utilizaram dietas suplementadas com fitase de Buttiauxela sp, expressa por
Trichoderma reesei, nas dosagens 250, 500 e 1.000 FYT/kg de ragao, e observaram
que a fitase nao teve impacto significativo nas caracteristicas da carcacga; e dos
obtidos por Fandrejewski et al. (1999), que usaram 1.000 FYT/kg de racéo da enzima
expressa em Asperqillus niger e ndo obtiveram nenhuma diferenga nos resultados de
abate dos animais. Todavia, os limites utilizados pelos autores diferem dos valores de
fitase empregado em nosso estudo, ja que se trata de um produto diferenciado, o que
suporta a informacdo que a concentracido da enzima é determinante no valor ou
expressao do resultado, a relagdo dose-dependente que ¢é atribuida (Dersjant-Li et al.,
2015).

CONCLUSAO

A fitase de quarta geracdo, independente da dose empregada, mostra-se
efetiva em dietas de suinos em fase de creche e de crescimento e terminacao
deficientes em CA e P, determinando resultados de desempenho e de carcaga
equivalentes a dieta com adequado suprimento desses minerais. Os melhores
resultados, considerando as suplementagdes enzimaticas aplicadas, indicam que as
doses mais efetivas para os parametros de desempenho e de carcaca encontram-se
entre 1.200 e 1.700 FYT/kg de racéo.
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