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RESUMO

FERREIRA, Roberta Corsino, M. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, marco de 2015
Efeito das enzimas fitase e xilanase sobre a disponibilidade de fosforo em dietas
para suinos dos 63 aos 103 dias de idad@rientador: Aloizio Soares Ferreira.
CoorientadoresAlysson Saraiva, Francisco Carlos de Oliveira Silva e Melissa lzabel
Hannas.

Objetivando-se avaliar o efeito das enzimas fitase e xilanase sobre a disponibilidade de
fésforo em dietas para suinos dos 63 aos 103 dias de idade, realizou-se um experimento,
em que foram utilizados 84 leitbes hibridos comerciais, machos castrados distribuidos
em delineamento experimental de blocos ao acaso, com seis tratamentos e sete
repeticbes. Os tratamentos experimentais usados foram: T1 - dietaTiZasatlieta

basal com reducdo de 0,15% fosforo disponivel (Pdisgde 50 kcal de energia
metabolizavel/kg (EM/kg)T3 — dieta basal com reducéo de 0,15% Pdisp e de 50 kcal

de EM/kg (T2) e adicdo de mistura de enzimas (fitase e xilanase); T4 - dieta basal (T1)

e inclusédo de 15% de FAD; Faodieta basal com reducéo de 0,15% Pdisp e 50 kcal de
EM/kg (T2) e inclusédo de 15% de FAD e Fd@lieta basal com reducao de 0,15% Pdisp

e 50 kcal de EM/kg e adicdo de mistura de enzimas (fitase e xilanase) (T3) e inclusdo de
15% de FAD. Os parametros avaliados foram submetidos & andlise de variancia e
contrastes ortogonais As conversdes alimest§€A) foram comparadas com as
diferencas percentuais entre os valores dos tratamentos e os valores do tratamento
controle. A conversdo alimentar dos suinos foi maior nos tratamentos com reducao de
fésforo (T2) e (T5) e com inclusdo enzimatica (T3) e (T6); e menor no tratamento sem
reducdo de fésforo e sem inclusdo de enzimas (T4) em relagdo ao tratamento
testemunha (T1) sem reducdo defdds e sem inclusdo de enzimas. Ndo houve efeito
significativo de nenhum dos tratamentos sobre o teor de fésforo disponivel (Pdisp) no
0SS0, sobre a relagéo calcio e fosforo no 0sso, sobre a atividade da fosfatase alcalina no
soro, sobre o diametro vertical dos 0ssos e sobre o consumo de racdo dos suinos. Nos
tratamentos com inclusdo de FAD houve efeito significativo sobre o comprimento dos
0ssos. Nos tratamentos sem inclusao do FAD, foi observado efeito significativo, sobre o
ganho de peso dos animais, sobre a espessura de toucinho final dos animais, sobre o teor
de calcio no o0sso, sobre os pesos dos 0ssos in natura e seco e desengordurado, sobre os
teores das proteinas 6sseas. Foi observado efeito significativo sobre a resisténcia do

0SSO a quebra, em dietas contendo ou ndo FABuplementacdo com enzimas e a



reducdo de fésforo altera o desempenho dos suinos. A resisténcia do 0sso a quebra é
afetada pela reducado de fésforo em dietas contendo ou ndo FAD. A reducédo no nivel de

Pdisp nas racOes altera a qualidade 0ssea e o0s teores de proteinas 0sseas.



ABSTRACT

FERREIRA, Roberta Corsino, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2015.
Effect of enzymes phytase and xylanase on phosphorus availability in diets for pigs

of 63 to 103 days oldAdvisor: Aloizio Soares Ferreira. Co-advisors: Alysson Saraiva,
Francisco Carlos de Oliveira Silva and Melissa Izabel Hannas.

Aiming to evaluate the effect of the enzyme phytase and xylanase on the availability of
phosphorus in pig diets of 63 to 103 days of age, there was an experiment in which 84
pigs commercial hybrids were used, castrated males distributed in experimental design
of randomized block design with six treatments and seven repetitions. The used
treatments were: T1 - basal diet; T2 - basal diet with reduction of 0.15% available
phosphorus (Pdisp) and 50 kcal metabolizable energy / kg (EM / kg); T3 - basal diet
with reduced Pdisp 0.15% and 50 kcal / kg (T2), and addition of mixture of enzymes
(xylanase and phytase); T4 - basal diet (T1) and inclusion of 15% of FAD; T5 - basal
diet with reduction of 0.15% Pdisp and 50 kcal / kg (T2) and include 15% FAD and T6

- basal diet with reduction of 0.15% Pdisp and 50 kcal / kg and adding the mixture of
enzymes (xylanase and phytase) (T3) and inclusion of 15% FAD. The parameters
evaluated were submitted to ANOVA and orthogonal contrasts Feed conversion (FC)
were compared with the percentage differences between the values of treatment and
control treatment values. The feed conversion of pigs was higher in treatments with
phosphorus reduction (T2) and (T5) and enzyme inclusion (T3) and (T6); and less
phosphorus reduction without treatment and without inclusion of enzymes (T4) in
relation to the control treatment (T1) without reducing phosphorus and without the
inclusion of enzymes. There was no significant effect of treatment on the level of
phosphorus available (Pdisp) in bone, on the calcium and phosphorus in bone, on
alkaline phosphatase activity in serum, on the vertical diameter of the bones and the
feed consumption Swine. In the treatments with inclusion of FAD significant effect on
the length of the bones. In treatments without addition of FAD, was no significant effect
on the weight gain of the animals, on the final thickness of the fat animals, the calcium
content in the bone on the weights of the bones in nature and degreased and dried over
the levels of bone proteins. It was observed significant effect on bone crack resistance in
diets with or without FAD. The supplemental enzymes and phosphorus reduction alters
the performance of pigs. The bone breaking resistance is affected by the reduction in
phosphorous diets with or without FAD. The reduction in the level of the feed Pdisp
alters bone quality and the levels of bone proteins.
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1. INTRODUCAO

Os alimentos de origem tém apresentado baixosgdderfésforo e, além disso,
tem apresentado o fosforo na forma fiti©eacido fitico € uma molécula constituida por
um grupo ortofosfato ionizdvelque pode complexalguns cations como Ca, Mg, Mn
e Cu (NEWMANN, 1994). Além do amido, nos graos de cereiais e leguminosas estéo
presentes: a celulose, e a hemicelulose, que sao carboidratos estruturais e podem ser
classificados em insolluveis e solUveis, respectivamente. Estes Ultimos sdo de baixa
digestibilidade para suinos, aumentam a viscosidade da digestm iSso, pouco
contribuem para o fornecimento total de energia para esses animais, principalmente,
guando em altas concentracdes nas dietas.

As enzimas exdégenas podem potencializar o aproveitamento dos polissacarideos
ndo amilaceos (PNAs), e outros nutrientes, e por isso vém sendo utilizadas nas dietas
dos suinos. As enzimas, apesar de ndo possuirem funcao nutricional direta, auxiliam no
processo digestorio, melhorando a digestibilidade dos nutrientes presentes na dieta
(CAMPESTRINI et al.,, 2005). Atualmente as principais enzimas disponiveis no
mercado sao as carboidrases, proteases e a fitase. As carboidrasegndiainu
viscosidade da digesta, aumentam a digestibilidade dos nutrientes da dieta e melhorar a
energia metabolizavel (FISCHER et al., 2002; LIMA et al., 2002). A fitase catalisa
hidrélise das ligacdes que unem o grupo fosfato a molécula de mio-inositol, ou seja,
possui a acdo de romper a molécula do fitato ou acido fitico, aumentando a
disponibilidade do fésforo (SELLE & RAVINDRAN, 2007).

O uso de farelo de arroz desengordurado (FAD) na dieta de suinos passou a ser
uma alternativa para a reducao nos custos de producao. No entanto, a utilizacdo do FAD
na alimentacdo de suinos possui algumas limitacdes como o alto teor de fibra,
constituida principalmente por polissacarideos ndo-amilaceos soluveis (PNA) que além
de aumentarem o fluxo de passagem do alimento no trato gastrintestinal o que reduz a
absorcao dos nutrientes, também aumentam a viscosidade do conteldo intestinal, o que
reduz a interacdo da enzima com o substrato (BEDFORD, 2000). Além de PNA, outro
fator limitante da utilizacdo do FAD em dietas de suinos é que cerca de 80% de todo o
fésforo contido estad sob a forma de acido fitico, o que torna o préprio fésforo e uma

série de outros nutrientes, indisponiveis para a absor¢cdo pelo animal, isso porque o



fitato forma sais insollveis com minerais e complexos com proteinas, além de diminuir
a atividade das enzimas proteoliticas (SELLE et al, 2003).

A enzima fitase pode melhorar o aproveitamento de nutrientes, provavelmente
permitindo diminuicdo dos niveis de proteina e fésforo disponivel adicionado as dietas,
sem interferir no desempenho e na composicao 0sseandoais (VAZ et al, 2013)
Melhorias nas taxas de conversdo alimentar, retencdo de nutrientes e mineralizacao
0ssea, além de reducéo da poluicdo ambiental observada pela diminuicdo da excrecéo
de fosforo nas fezes, sdo alguns dos efeitos benéficos da adicdo de fitase as racbes
(BEDFORD, 2000).

Nesse contexto, objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito das enzimas fitase
e xilanase sobre a disponibilidade de fosforo em dietas para suinos dos 63 aos 103 dias
de idade.



2. REVISAO DE LITERATURA

Considerando-se que, do custo total de producdo de suinos, os gastos com
alimentagao representam cerca de 60-70%, maior lucratividade pode estar associada a
formas alternativas para diminuir esses gastos (SAKOMURA et al, 1997). Entretanto, a
maioria de alimentos alternativos podem apresentar fatores antinutricionais que
limitam ou impedem a utilizacéo dele.

Entre os fatores antinutricionais mais comuns encontramésel® fitico e os
polissacarideos ndo amidicos (PNA) (CONTE et al, 2003). Atualmente, alguns desses
fatores antinutricionais podem ser reduzidos pela adicdo de enzimas exdgenas a racao
(SHOULTEN et al, 2003) .

2.1. Inclusdo de enzimas nas ra¢cfes de suinos com alto potencial para deposicao

de carne magra

As enzimas comercialmente produzidas para aumentar a digestibilidade dos
nutrientes sao provenientes, geralmente, de bactérias do gudiias sp ou fungos
do génerdAspergillus sp (FERKET, 1996). A enzima adicionada ao alimento seco so é
ativada no trato digestivo quando misturada aos fluidos digestivos e sob a temperatura
do organismo (ROTTER, 1990). As enzimas podem ser fornecidas aos animais,
isoladamente ou misturadas a outras enzimas, o que segundo INBORR & MEULEN
(1993), tem sido uma pratica muito comum na Europa, principalmente as carboidrases,
que também podem ser ministradas separadamente (celulase, xifaghsanase,
queratinase).

O fornecimento de complexos enzimaticesm sido feito quando uma
determinada dieta apresenta uma variada quantidade de fatores antinutricionais ou em
racdes de leitdes que estejam passando por estresse (desmame, vacinacao, castracao,
desconforto térmico), pois tal situacdo debilita a producdo de enzimas enddgenas
(FERKET, 1996).



2.1.1 Xilanase

As xilanases s@o enzimas, do grupo das carboidrases, que catalisam a degradacao
do polissacarideo linear beta-1,4-xilaamxilose, decompondo assim a hemicelulose,
um dos principais componentes das paredes celulares das plantas (CONTE et al, 2002).
As hemiceluloses séo heteropolimeros de xilose, galactose, manose, arabinose e varios
outros agucares, bem como seus acidos urénicos (VAN SOEST, 1985). A xilana é o
principal polissacarideo da hemicelulose, constituida por unidades de D-glicoses ligadas
entre si por lig¢des xilopiranosidicas b (1—4).

As enzimas carboidrases, entre elas a xilanase, produzidas por fungos do género
Aspergillus, tém sido usadas em dietas para animais para catalisar lesehided
polissacarideos ndo amilaceos soluveis, aumentando a digestibilidade de alimentos
fibrosos. Como os suinos nado sintetizam essas enzimas a dificuldade na digestdo de
fibras aumenta, além de reduzir a energia do alimento, pode prejudicar a utilizagdo de
outros nutrientes. Esse problema € agravado quando o tipo de fibra do alimento é
soluvel, pois essa fibra tem grande capacidade de absorver agua e formar substancia
viscosa no trato intestinal. A fibra solUvel € composta principalmente pela hemicelulose,

a qual é composta, principalmengelos B-glucanos na cevada e aveia e arabinoxilanos
no trigo, centeio e farelo de arroz (CONTE et al, 2003).

Trabalhos recentes tém demonstrado respostas positivas quanto a digestibilidade

de nutrientes e desempenho de aves e suinos alimentados com rac¢des a base de milho e

farelo de soja quando suplementadas por enzimas exégenas.

2.1.2. Fitase

A fitase (myo-inositol hexakisfosfato fosfohidrolase) € a enzima que catalisa
hidrolise e liberacédo do fosforo da molécula de fitato por meio de uma série de reacdes
de desfosforilagdo resultando em séries menores de ésteres de fosfato de myo-inositol,
sendo eles, pentakis-, tetrakis-, tris-, bis-, monofosfato¢IPd—I|P3—IP2—IP1) e,
por ultimo, fésforo inorganico, VATS & BANERJEE (2004). As fitases estédo presentes
nas plantas, nos animais (fitase da mucosa) e nos microrganismos (tanto aqueles
presentes no intestino dos animais quanto nos microrganismos utilizados para produzir a

fitase microbiana de uso comercial).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Enzima
http://pt.wikipedia.org/wiki/Polissacar%C3%ADdeo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Xilose
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hemicelulose
http://pt.wikipedia.org/wiki/Parede_celular

Como a maior parte do fésforo nos grao encontra-se ligada ao fitato e tem
disponibilidade de 25 a 40% (KIES et al, 1997), a enzima fitase, produzida
comercialmente através do cultivo de micro-organismos do género Aspergillus, tem
sido utilizada nas ra¢cGes de suinos e de aves para aumentar a disponibilidade do fésforo
ligado a molécula de fitato (CONTE et al, 2003).

Dessa forma a utilizacdo da fitase exdgena aumenta a disponibilidade de fésforo,
reduzindo a necessidade de suplementacdo das dietas com fésforo inorganico e,
consequentemente a excrecao de fésforo, sem afetar o desempenho (SILVA, 2008). Por
causa do seu grupo ortofosfato, altamente ionizado, este complexa com uma variedade
de cétions (Ca, Fe, Cu, Zn, entre outros), o grupo amina de alguns aminoacidos (lisina,
arginina, histidina) e, ainda, moléculas conjugadas de glicose, especialmente no amido
(NELSON & COX, 2011). Entre os efeitos benéficos da adicdo de fitase as dietas estédo
as melhorias nas taxas de conversao alimentar, retencédo de nutrientes e mineralizagéo
0ssea, além de reduzir a poluicdo ambiental (COWIESON et al, 2004).

Embora no inicio do processo de obtencao da enzima fitase os custos tenham sido
elevados, com o avanco da tecnologia de fermentacédo, a enzima vem sendo produzida
industrialmente, com reflexos positivos nos precos do produto. Este fato tem despertado
0 interesse de pesquisadores em avaliar a utilizacdo dessa enzima na alimentacéo
animal, principalmente em razdo da preocupacdo dominante com os altos custos do
fésforo inorganico suplementar e com a poluicdo ambiental causada pelo excedente de
P excretado nas fezes (LEI et al, 1993; CROMWELL,1991; CROMWEI4L €993,
1995A, 1995B).

2.1.3Desempenho x Enzimas

Enzimas sdo proteinas que possuem atividade catalitica, a qual depende da
integridade da sua conformacgéo proteica original. A atuacdo e o efeito causado pela
acdo das enzimas exdégenas sao determinados por diversos fatores, os quais incluem o
tipo de enzima, sua origem, atividade enzimatica, nivel de inclusdo e especificidade
pelo substrato, resisténcia as secrec¢des digestivas e variagdes no pH do trato digestorio
do animal, forma de processamento da dieta, ingredientes e/ou quantidade de substrato
alvo na dieta e idade do animal (CHESSON, 1993).



A resposta da fitase depende da quantidade de célcio na ragédo (LEI et al. 1994), da
dose fornecida de fitase (CROMWEEL et al. 1995), da presenca de carboidrase (WENK
et al.,, 1993), da quantidade e origem do fitato e da idade e categoria dos animais
(JONGBLOED et al., 1993). Ludke et al. (2002) observou que a adi¢cdo de fitase em
dietas contendo ingredientes com alto teor de fésforo total de baixa disponibilidade, o
farelo de arroz desengordurado, por exemplo, proporcionou aos animais suplemento
mineral suficiente para atender as exigéncias e a adequada formacdo 6ssea. Segundo
Cromwell et al. (1995)s suinos em crescimento e terminacao alimentados com racées
com niveis decrescentes de fosforo, apresentaram diminui¢cdo da quantidade de cinzas
no osso e de fésforo nas fezes; quando se adicionou niveis crescentes de fitase nas
racdes 0s suinos apresentaram aumento na quantidade de cinzas no 0sso e diminuicao
na quantidade de fosforo excretado. Foi verificado, ainda, melhora na conversao
alimentar, aumento no consumo alimentar, na velocidade de crescimento e na
resisténcia a quebra dos 0ssos.

Fireman et al. (2000) trabalhando com suinos nas fases de crescimento e
terminacdo, comparou o consumo diario de racdo de animais que receberam dietas que
continham farelo de arroz integral e os a base de milho e farelo de soja observou que o
consumo diario foi maior aos que receberam dietas a base de milho e farelo de soja.
Segundo Ciat (1976), isso pode ser explicado devido alguns aspectos inerentes do farelo
de arroz integral, como consisténcia, densidade e palatabilidade. Cromwell (1986)
explicou que a natureza volumosa da dieta faz com que diminua o consumo de
alimentos pelos animais, poidtrapassa a capacidade do trato digestivel e também
reduz a palatabilidade. Por outro lado, Fireman et al. (2000) observou que 0s animais
gue consumiram milho e farelo de soja apresentaram maior ganho de peso. Entretanto,
apesar dos animais que receberam dietas com milho e farelo de soja terem consumido
mais alimentos e ganhado mais peso, 0 aproveitamento das dietas por aqueles animais
foi igual aos que receberam a dieta 50 % com farelo de arroz integral com ou sem
enzima.

A utilizacdo de enzimas ex0genas nas dietas para animais tem apresentado alguns
resultados controvérsicos, podendo muitas vezes promover melhorias no

aproveitamento dos nutrientes e em alguns casos melhoria no desempenho e na reducao



da excrecdo de dejetos, no entanto, em alguns casos esses resultados ndao observados

com a adigao de enzimas na racao.

2.2. Farelo de Arroz Desengorduradce Polissacarideos nao-amilaceos

O Farelo de Arroz Desengordurado (FAD) é um subproduto do beneficiamento
do arroz destinado a alimentagcdo humana. Comparado ao milho, apresenta maiores
teores de proteina e de fibra e menores de gordura e energia digestivel inferiores. O
FAD contém aproximadamente 15,5% de proteina, 24,3% de fibra em detergente
neutro, 15,8% de fibra em detergente acido, 1,6% de extrato etéreo e 2530 e 2450
kcal/kg de dieta de energia digestivel e metabolizavel, respectivamente, o que justifica a
inclusdo na alimentacdo de suinos em crescimento e terminacdo (ROSTAGNO et. al.,
2011).

No entanto, existem algumas limitagcbes no uso do FAD na alimentacédo de
suinos, que diminuem a disponibilidade dos nutrientes que o compde, como a presenca
de fatores antinutricionais, substancias intrinsecas a um alimento que dificultam a
digestdo, absorcéo e utilizacdo dos nutrientes, principalmente os polissacarideos néo
amilaceos estruturais (PNA), e cerca de 80% de todo o fésforo contido sob a forma de
acido fitico. Entre outros fatores estdo aqueles com efeito sobre a digestdo de proteinas
(inibidores de proteases, lectinas, saponinas), que estimulam o sistema imunoldgico
causando hipersensibilidade (proteinas antigénicas), substancias toéxicas ou que
complexam com minerais, inibindo a utlizacdo dos mesmos pelos animais
(glucosinolatos, acido oxalico, gossipol).

Os PNA’s podem ser classificados conforme a solubilidade, sendo a
hemicelulose e a pectina a fragcdo sollvel el@dase a fragdo insoluvel. Os B-glucanos
e arabinoxilanos sdo os principais componentes da hemicelulose. Em animais né&o
ruminantes as enzimas endégenas nao digerem a fibra da dieta, sendo esta fermentada
pelos microrganismos do intestino grosso com a producéo de acidos graxos volateis.

Warren & Farrell (1990) afirmaram que as dietas com até 30% de FAD resultam
em um aceitavel desempenho dos suinos quando o consumo de energia digestivel for
constante. Kunrath et al. (2010) estudou o valor nutricional do FAD na alimentagéo de

suinos nas fases de crescimento e terminagdo, onde o valor de EM obtido foi de 2429



kcal/ kg, na fase de crescimento, e de 2293 kcal/lkg, fase de terminacao,
respectivamente.

De forma geral, pode-se dizer que o uso do FAD na alimentacdo de suinos é
limitado pelo alto teor de fibra bruta e de fésforo, podendo ser incluido em até 30% nas

dietas de crescimento e terminagao.

2.3. Fosforo, calcio e absorcéo

O fosforo desempenha um grande numero de fungbes no organismo, como a
formacao e mineralizagdo da matriz 6ssea. Possui funcdo energética na forma de ATP,
atua como componente dos acidos nucleicos (DNA e RNA) e participa ha manutencao
da pressdo osmotica e do equilibrio acido-basicon dos componentes da memlaran
celular (fosfolipidios), tem participacdo no tamponamento do sangue e na bomba de
sodio e atua como constituinte de varios sistemas enzimaticos, sendo imprescindivel
gue esteja em nivel adequado nas racbes para atender as exigéncias do animal
(NELSON& COX, 201).

No organismo animal, o fésforo se apresenta na forma inorganica (cristais de
hidroxiapatita), compondo o esqueleto, e na forma orgénica nos demais tecidos. Nos
vegetais, € encontrado sobretudo na forma de &cido fitico, que possui baixa
digestibilidade em animais ndo ruminantes, devido a auséncia da enzima fitase,
responsavel pela clivagem da molécula do fitato. Sendo assim, faz-se necessario a
adicdo dessas enzimas nas dietas desses animais, aumentando a disponibilidade do
elemento, bem como de outros minerais e proteinas que estdo complexadas ao fitato.

A deficiéncia de fosforo pode levar a um baixo consumo de racdo, piora na
conversdo alimentar, distarbios reprodutivos e alteracbes do apetite, além de
anormalidades 6sseas (UNDERWOOD & SUTLLE, 1999). A troca desse mineral nos
tecidos decresce com a idade e aumenta durante os periodos de atividade reprodutiva,
sendo essas trocas mais intensas no fésforo labil do esqueleto e na matéria esponjosa do
0sso (GEORGIEVSKII, 1982). Estudos para determinacdo das exigéncias de calcio e
fésforo de suinos tém sido realizados com base no ganho de peso, na converséo
alimentar, no consumo de ragao, na resisténcia do 0sso a quebra e nos teores de calcio,

fésforo e cinzas nos ossos. De acordo com Saetiva. (2009), baixos niveis de



fosforo na racdo de suinos na fase de 30 a 60 kg ndo comprometem 0 consumo
voluntario de alimento pelos animais.

O metabolismo do fésforo esta intimamente associado ao do calcio. Isso ocorre,
porque eles sdo regulados por mecanismos fisico-quimicos e biologicos idénticos. A
exigéncia de calcio e fosforo dietéticos para aumento do crescimento e da eficiéncia
alimentar é inferior & exigéncia para aumento da resisténcia 6ssea (COMBS et al, 1990).
Alta relacdo Ca:P na dieta pode reduzir a absorcéo do fésforo, que sera complexado em
nivel de intestino tornando-se menos disponivel para o animal, o que resultara em
menores taxas de ganho de peso (LIU et al., 2000), além de comprometer a
mineralizacdo dos ossos (EECKOUT et al., 1995). Por outro lado, uma baixa relacéo
Ca:P também pode comprometer a absorcdo de calcio, além de provocar efeitos
negativos sobre os parametros 6sseos de suinos (REINHARD & MAHAN, 1986).

O fésforo em excesso é eliminado através dos rins, podendo exercer um grande
impacto sobre o meio ambiente se nao for tratado adequadamente. Para diminuir a
excrecao, é necessario balancear as racfes usando niveis adequados de fésforo, visto
que baixos niveis de fosforo podem comprometer o desempenho dos animais e o
excesso pode ser prejudicial ao ambiente, além de aumentar os custos das racdes
(AROUCA et al, 2009). Assim, no estabelecimento de programas de alimentacao
visando maxima expressdo do potencial genético produtivo dos suinos, em qualquer
fase do ciclo de criacdo, é necessario que as exigéncias nutricionais sejam determinadas

para atender as necessidades dos animais.

2.4. Fosfatase Alcalina

A fosfatase alcalina é uma enzima hidrolitica, presente no figado, ossos e
intestino e na placenta durante a prenhez (WIDMANN, 1983) que remove grupos
fosfato de diferentes moléculas, quando ha uma queda dos niveis Ca e P ou a dieta esta
deficiente em um desses elementos no sangue.

Essa enzima est& envolvida no transporte de iofiseGasfato, para compor a
matriz 6ssea, por isso € muito presente em regides de calcificagcdo dos ossos. Os

osteoblastos entram em acdo em casos de deficiéncia de Ca e P nas fases de crescimento



e em fraturas, liberando a fosfatase, depositando novas camadas de matriz, apos a
reabsorcédo do tecido 6sseo pelos osteoclastos.

De acordo com Widmann (1983), a atividade da fosfatase alcalina pode ser
medida no soro ou no plasma, sendo inversamente proporcional ao nivel de fésforo na
dieta, mas por sofrer influéncia de diversos fatores possui um alto coeficiente de
variacdo. Farley (1994) demonstrou que a quantidade de atividade de fosfatase alcalina
0ssea nos osteoblastos e nos 0ssos é proporcional a formacgéo de colageno. Dessa forma,
ela pode fornecer um indice da taxa de formacéo 6ssea.

A atividade da fosfatase alcalina é mais intensa nas fases inicial e de
crescimento, uma vez que é a fase onde ocorre o0 maximo desenvolvimento 6sseo
(AROUCA et al, 2009), esse mesmo autor trabalhando com suinos dos 95 aos 120 kg
observou efeito quadratico dos niveis de fésforo disponivel sobre a AFAS aos 21 dias
de experimento, sendo o nivel de 0,26% o0 que proporcionou o menor valor de AFAS o
que corresponde a um consumo de 7,63 g/dia de fésforo disponivel.

2.5. Proteinas Osseas

A diferenca do osso em relacdo aos outros tecidos conjuntivos menos rigidos
esta na sua composicao, em que 70% é formada por minerais, 20% pela matriz organica
e cerca de 10% por agua, aproximadamente. A parte inorganica constitui
aproximadamente 60 a 70% do peso do 0sso e é responsavel pelas propriedades de
rigidez e resisténcia a compressao (RATH et al, 2000). A matriz mineral ou inorganica
€ constituida pelos ions fosfato e célcio, principalmente, dando forma aos cristais de
hidroxiapatita. No entanto, podem ser encontrados outros minerais na fase mineral,
como o carbonato de calcio (CaggOL3%, e o fosfato de magnésio (Mg(P0O4)2), 2%
(FIELD, 2000).

O colageno tipo I, uma proteina, é o principal componente da matriz organica
(80 a 90%) tem particigdo no processo de mineralizacdo 6ssea, contribuindo para a
resisténcia a quebra do osgosubstancia amorfa, que compreende os proteoglicanos,
lipidios e proteinas ndo colagenosas (PNC), compbe os outros 10 a 20%. A
estabilizacdo da matriz, calcificacdo e além de outras atividades regulatérias do

metabolismaao fungdes das PNC’s no osso, (RATH et al., 2000). As mais abundantes
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do 0sso sao a osteonectina e a osteocalcina ou Gla-proteina. A osteonectina parece atuar
como regulador negativo do crescimento do cristal do osso (ROACH, 1994). A
osteocalcina previne a mineralizacdo excessf NG, 2003). Durante o processo de
remodelagem 6ssea, marcadores bioquimicos especificos sdo liberados na circulagéo
sanguinea para detectar a atividade das células do tecido 6sseo. Esses marcadores de
reabsorcdo Ossea refletem a degradacdo osteocléstica do coldgeno 6sseo e incluem a
hidroxipropilina (Hyp) e a galactosil hidroxilisina (GHyl) e por isso, estdo associados ao
risco de fraturas e perda 6ssea. A forca e a rigidez estrutural da matrig kessdtado
da ligacéo cruzada entre moléculas de colageno adjacentes. Como produto do processo
de maturacdo, a ligacéo cruzada do piridinium ndo pode ser reutilizada na sintese de
colageno novo nem ser liberada como residuo do processo de formacdo Ossea
(ROBINS, 1995). O tecido 6sseo também € constituido por glicoproteinas, as
osseomucotides e as osseoalbumindides. A composi¢cdo primaria do colageno de
diferentes espécies contém, em meédia, 35,0% de glicina, 12,0% de prolina, 11,0% de
alanina e 9,0% de hidroxiprolina (KNOTT & BAILEY, 1999

Problemas 6&sseos podem limitar o desempenho dos suinos em rapido
crescimento, ganham peso, sobretudo em menor idade, podendo apresentar problemas
de pernas e maiores perdas em comparagdo com animais de crescimento mais tardio
(DAY, 1990; DIBMER, 2007). Em alguns trabalhos, animais com maior incidéncia de
problemas de pernas apresentaram significativamente, teores mais altos de proteinas néao
colagenosas ou extraiveis com acido etilenodiamina tetracético (EDTA) (GUIMARAES
et al, 1993; RIBEIRO et al, 1995a, b; RODRIGUES & MORAES, 1995; GUIMARAES
et al, 1996). Mudancas nas concentracbes de proteinas ndo colagenosas podem
contribuir para a fragilidade do osso por interferirem na completa mineralizacdo e/ou na
arquitetura normal (VETTER et al, 1994QUNG, 2003). A fragilidade do osso pode
ser consequéncia das mudancas na concentracdo de proteinas ndo colagenosas que

interfeem na mineralizagéo e arquitetura normal (VETTER et al, 1991).
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3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de 31 de agosto a quatro de dezembro
de 2012, no galpdo experimental do setor de Suinocultura do Departamento de
Zootecnia do Centro de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal de Vigosa (UFV), na
cidade de VicosddG, localizada a uma latitude de 20° 45 45 sul e longitude de 42°
52’ 04” oeste, com altitude de 657 m.

O protocolo experimental foi aprovado pelo comité de ética de uso animal em
pesquisa (CEUAP) da Universidade Federal de Vigosa, (Processo n°30/2012), no qual,
0s cuidados e o0 uso dos suinos foram realizados de acordo com as normas para uso de
animais em experimentos.

Foram utilizados 84 suinos hibridos comerciais, machos castrados, com média
inicial de 63 até os 103 dias de idade em média. Os animais foram distribuidos em
delineamento experimental de blocos ao acaso, com seis tratamentos e sete repeticdes e
dois animais por unidade experimental.

Os animais foram alojados em baias, com piso de concreto e parede de alvenaria,
dotadas de comedouros semiautomaticos e bebedouros autométicos tipo chupeta,
localizadas em prédio de alvenaria com piso de concreto e telhado de telha francesa. Os
animais permaneceram no experimento durante 40 dias, recebendo as racdes
experimentais e agua a vontade.

Os tratamentos experimentais utilizados foram: T1 - dieta basal; T2 - dieta basal
com reducao de 0,15% Pdisp e 50 kcal de energia metabolizavel/kg (EM/kgdlieta
basal com reducdo de 0,15% Pdisp e 50 kcal de (EM/kg) (T2) e adicdo de complexo
enzimatico; T4 - dieta basal (T1l) e com inclusédo de 15% de farelo de arroz
desengordurado (FAD); T5 dieta basal com reducdo de 0,15% Pdisp e 50 kcal de
(EM/kg) (T2) e inclusdo de 15% de FAD e F6&dieta basal com reducdo de 0,15%
Pdisp e 50 kcal de (EM/kg) e adicdo de complexo enzimético (T3), com inclusdo de
15% de FAD. Os tratamentos consistiram em dietas reformuladas para valorizacdo da
energia metabolizavel pelo complexo enzimético (valorizado em 50 kcal EM/kg,
conforme recomendacé&o do fabricante).

As composicbes centesimal, quimica e energética das ragbes experimentais

utilizadas no experimento podem ser visualizadas na Tabela 1.
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Tabela 1- Composicdo centesimal, quimica e energética das racdes experimentais utilizadas no
experimento.

Ingredientes T1 T2 T3 T4 T5 T6
Milho Gréo 67,40 67,40 67,40 53,10 53,10 53,10
Farelo de Soja 28,40 28,40 28,40 25,15 25,15 25,15
Far. de Arroz Deseng. (FAD) - - - 15,00 15,00 15,00
Fosfato Bicélcico 1,14 0,33 0,33 0,935 0,13 0,13
Calcario 0,68 1,21 1,21 0,81 1,33 1,33
Complexo Enzimético - - 0,02 - - 0,02
I'nerte3 0,60 1,50 1,50 0,20 1,09 1,09
Oleo de Soja 0,95 0,34 0,34 3,65 3,05 3,05
Sal Comum 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
L-Lisina HCI 0,130 0,130 0,13 0,27 0,27 0,27
L-Treonina - - - 0,09 0,09 0,09
DL-Metionina 0,002 0,002 0,002 0,09 0,09 0,09
L-Triptofano - - - 0,01 0,01 0,01
Antibiético I* 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Antibiético 11° 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Suplemento Vitaminico 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Suplemento Mineral 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Antioxidanté 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicbes Calculadas

EM (kcal/kg) 3230 3180 3180 3230 3180 3180
Proteina Bruta (%) 18,25 18,25 18,25 18,25 18,25 18,25
Lisina Total (%) 1,06 1,06 1,06 1,14 1,14 1,14
Lisina Digestivel (%) 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Met + Cis Digestivel (%) 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
Treonina Digestivel (%) 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Triptofano Digestivel (%) 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Saodio (%) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Calcio (%) 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Fibra Bruta (%) 2,99 2,99 2,99 4,15 4,15 4,15
Fésforo Total (%) 0,58 0,43 0,43 0,75 0,60 0,60
Fosforo Disponivel (%) 0,31 0,16 0,6 031 0,16 0,16

Mistura comercial de enzimas: 4000p/g de pectinase, 700p/g de protease, 300/g de fitase , 200p/g de B-glucanase,
100p/g de xilanase, 40p/g de celulase, e 30p/g de amilase; BHT: hidroxitolueno butiladdbutylated hydroxytoluene);
3Inerte: areia lavad4Antibiético & base de enramicirfdntibiético & base de polimixina E.

®Contendo por kg de ragdo: 12000 Ul de vit. A; 2250 Ul de vit.Z33ng de vit. E; 3 mg de vit. K; 2,25 mg de vit.
B1; 6 mg de vit. B2; 2,25 mg de vit. B6; 27 mcg de vit. BAG) mcg de acido félico; 150 mcg de biotina; 22,5 mg
de acido pantoténico; 45 mg de Niacina.

"Contendo por kg de ragéio: 112 g de Ca; 27 g de P; 1820 ey @426 mg de Cu; 2049 mg de Zn; 836 mg de Mn;
29,5 mg de I, 8 mg de Se e 3,6 mg de Co.

8Composicéo Calculada de acordo com Tabelas Brasileiras para Aves e SMiads (2
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Foi utilizado um complexo multienzimatico comercial, produzido a partir de
fungo Aspergillus niger, n&do geneticamente modificado, capaz de aumentar a
disponibilidade da energia, da proteina, dos aminoacidos, do fésforo e do célcio. E
composto por sete diferentes enzimas: fitase, protease, xilanase, R-glucanase, celulase,
amilase e pectinase. Cada enzima atua sobre substratos especificos, como exemplos,
fitase atua sobre o acido fitico, protease sobre proteinas e celulase sobre celulose. Isto
faz com que estes substratos sejam mais bem aproveitados pelo animal. As racdes
experimentais foram formuladas considerando os valores da composi¢cdo quimica dos
alimentos e das exigéncias nutricionais dos leitbes nas fases de crescimento e
terminacdo, de acordo com (ROSTAGNO et. al. 2011). O complexo enzimatico foi
incluido na matriz nutricional das dietas de acordo com a indicacédo do fabricante (150
glt).

Os animais foram pesados no inicio e no final do periodo experimewotal. N
primeiro e no ultimo dia de experimento foi mensurada por meio de aparelho ultrassom
Piglog, a espessura de toucinho dos animais num ponto localizado entre & 72
vértebras. A partir da espessura de toucinho o aparelho mede a profundidade de
musculo e calcula a porcentagem de carne magra.

Ao final do experimento, ap0s jejum alimentar de 12 horas, os animais
receberam dietas a vontade por uma hora e apds esse periodo retornaram ao jejum
alimentar e hidrico por mais quatro horas e logo em seguida foi coletado o sangue dos
animais por meio de pung¢&o no sinus venoso orbital.

Apés a coleta, o sangue ficou em repouso por uma hora para coagulagédo e
retracdo do coagulo, e foi centrifugado em seguida a 3500 rpm por 10 minutos, para
separacdao do soro, que foi armazenado em freezer a uma temperatura de -5°C. A
atividade da fosfatase alcalina no soro foi determinada Por meio de um teste cinético foi
determinada a atividade da fosfatase alcalina que catalisa a transferéncia do grupo
Fosfato do substrato p-Nitrofenilfosfato (pNFF) para o 2-Amino-2-Metil-1-Propanol
(AMP), formando o p-Nitrofenol de acordo com a equacéo: p-NFF + AMP ALP p-
Nitrofenol + AMP-Fosfato. A velocidade de liberagdo do p-Nitrofenol, que possui
elevada absorbancia a 405 nm, é proporcional a atividade enzimética da Fosfatase
Alcalina da amostra. Os testes foram realizados no Laboratério de Bioquimica Animal
da UFV.
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Apés a coleta de sangue foi feito outro periodo de jejum de 12 horas. O animal
com o peso mais préximo do peso médio por bloco foi encaminhado para abate no
abatedouro do setor de suinocultura da UFV. Os animais foram insensibilizados,
abatidos e eviscerados.

De cada um dos animais abatidos foram coletados e armazenados s 0SS0
metatarsicos da pata direita (3° e 4°) para posteriores analises de resisténcia a quebra e
composicao mineral (Figura 1). Os ossos foram secos em estufa ventilada, a 65 °C, por
72 horas, e entdo, submetidos a quebra por flexdo (Figura 2), por meio de uma prensa
manual de compresséo simples, com anel dinamomeétrico n°. 10, com carga méaxima de
1000 kg (Figura 3), no Laboratorio de Resisténcia dos Materiais do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Vicdgads a retirada de gordura no
extrator “Soxhlet”, por quatro horas, 0os ossos foram pesados e moidos em moinho de

bola para determinacédo de célcio e fésforo pela via imida.

Figura 2—- Prensa manual de compressao simples para analise de resisténcia 6ssea
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Figura 3— Prensa manual de compressao simples para analise de resisténcia 0ssea

O terceiro 0sso metacarpo da pata direita foi utilizado para analises de
caracteristicas fisicas (pesos in natura e seco desengordurado, comprimento, diametros
horizontal e vertical e indice Seedor) e teores de proteinas 0sseas (colagenosas e nao
colagenosas). Os ossos foram descarnados e lavados, em seguida, foram lavados para
remocao da carne e cartilagem proximal. Depois de secos em temperatura ambiente, os
ossos foram pesados e, com o auxilio de paquimetro digital, mediu-se o comprimento e
o diametro deles. Utilizando o comprimento e o peso do 0sso in natura foi calculado o
indice Seedor, obtido pela divisdo do peso do 0sso por seu comprimento (SEEDOR,
1993). Este indice é um indicativo da densidade 6ssea, quanto maior, mais denso € o
0SS0.

Na sequéncia os ossos foram cortados longitudinalmente para remocao da
medula 6ssea com auxilio de uma espatula e jatos de 4gua destilada e deionizada. Em
seguida, foram desengordurados com éter de petrdleo, em aparelho Soxhlet, por 4 horas,
para determinacdo das concentracdes das proteinas ndo colagenosas (PNC), conforme
proposto por Hauschka & Gallop (1977) e de proteinas colagenosas (PC). Os
metacarpos da pata direita foram desmineralizados (Figura 4) com solucdo de sal
dissédico de acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) para a extracdo de proteinas
nao colagenosas (PNC), que contém as Gla-proteinas 6sseas com pesos moleculares
menores que 10 kd. O fim da extracéo foi confirmado com acido oxalico, que permitiu
identificar a desmineralizacdo completa. As PNC foram quantificadas pelo método de
Bradford (1976), utilizando albumina sérica bovina como padrdo para leitura no

espectrofotdmetro. Para a preparacdo do reagente de Bradford, dissolveu-se 100mg de

16



Coomassie Brilliant Blue G-250 em 50mL de etanol 95% e, em seguida, adicionou-se
100mL de acido fosforico 85%. A solugdo assim obtida foi avolumada para 1L com
agua deionizada. Apos filtracdo em papel de filtro quantitativo (Whatman n°1), a
solucédo foi mantida em geladeira. As solucdes-padrdo foram preparadas em tampéao
acetato de sédio 0,05M em pH 4.8, adicionado de NaCl 0,15M. O tampdo foi preparado
titulando-se acetato de sédio 0,05M com &cido acético 0,05M até pH final de 4,8 e, em
seguida, dissolvendo-se o NaCl. Foram utilizados seis tubos de ensaio, numerados de 1
a 6. Em seguida, foi utilizado pipetas de acordo com o volume pretenddicionou-

se agua destilada nos tubos de ensaio de 01 a 06 fazendo diluigbes sucessivas de 100,
90, 80, 60,40, 20 pl. Juntou-se em seguida o BSA (Albumina Bovina Sérica) a agua
destilada dos tubos de ensaio com as respectivas quantidades: 0, 10, 20, 48160, 80

pl. Adicionou-se em cada um dos seis tubos 2,5 ml do reagente de Bradford. Apds a
adicdo da agua destilada, do BSA e do reagente de Bradford nos tubos de ensaio,
esperou-se cinco minutos para que as proteinas se ligagseagente. Uma solucéo-

mae de albumina bovina foi entdo preparada no tampdo salino. Em seguida, as
respectivas absorbancias a 595nm foram determinadas em espectrofotbmetro,
utilizando-se a4gua em lugar de solucao-padrdo para o branco.

Depois de desengordurados e desmineralizados, os ossos foram lavados com
agua destilada e deionizada (Figura 5) para extracdo do EDTA e entdo usados para
determinacdo de PC, utilizando o método de Kjedalhl (Figura 6) para estimar o
nitrogénio total (NT). O teor de PC foi obtido, multiplicando-se o NT pelo fator 6,25
conforme descrito em Silva & Queiroz, (2002). As percentagens de PC e PNC foram
calculadas em relacdo ao peso do 0sso seco desengordurado.

As analises de célcio e fésforo das amostras de ossos foram realizadas no
Laboratério de NutricAo Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Vicosa (UFV), de acordo com a técnica de via imida, descrita em Silva &
Queiroz (2002). Os valores dos minerais foram expressos em porcentagem do peso das
cinzas, e a relacao calcio: fésforo foi obtida dividindo-se a porcentagem de calcio pela

de foésforo nas cinzas.
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Figura 4- Extracdo de proteinas néo colagenosas com EDTA (vista lateral)

\ "

Figura 6- Titulacdo para a Analise de Proteinas Colagenosas utilizando solugéo de HCI

Os parametros de desempenho (ganho de pesmmsumo de racéo), carcaca
(espessura de toucinho e profundidade de musculo), composicao mineral dos 0ssos,
proteinas Osseas, atividade da fosfatase alcalina, caracteristicas fisicas dos 0ssos (pesos

in naturae seco desengordurado, comprimento, diametros vertical e horiedntite
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Seedor), resisténcia do 0sso a quebra e proteinas Osseas (colagenosas e nao
colagenosas) foram submetide a andlise de varidncia e contrastes ortogonais,
conforme os modelos estatisticos relacionados abaixo, utilizando-se o pacote estatistico
SAS (SAS INSTITUTE 2005). As conversdes alimeesdCA), por ndo seguirem a
distribuicdo normal, foram comparadas com as diferencas percentuais entre os valores
dos tratamentos e os valores do tratamento controle. O valor obtido com o tratamento
sem reducao de fosforo e energia, sem suplementacdo de enzimas e sem inclusdo de

farelo de arroz desengordurado, foi considerado como sendo o valor 100,0%.

Modelos estatisticos dos contrastes ortogonais utilizados

1° - Efeito da reducao de fosforo (Pdisp)
Ci=am — am;

2° - Efeito da inclusédo de enzimas sobre a reducéo de fosforo (Pdisp)
Co=am; — agm;

30 - Efeito da inclusdo de enzimas

Cz=am — amg

4° - Efeito da reducéo de fosforo com inclusdo de FAD

Cs=aymy — a&ms

5¢ - Efeito da inclusdo de enzimas sobre a reducdo de fésforo com inclusdo de
FAD

Cs=aums - &Me
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4. RESULTADOS

Os resultados de desempenho (consumo de racdo, ganho de peso e conversao
alimentar) e os pesos corporais (inicial e final) dos suinos, encontram-se apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2- Peso inicial RI); peso final PF); consumo de raca&R); ganho de

peso GP); conversao alimentar (CA).

Variaveis Parametros
Tratamentos Pl(kg) PF(kg) CR(g/dia) GP(g/dia)  CA(kg/kg)
T1 22,15 51,75 1707,14 747,43 2,28
T2 22,00 49,48 1743,71 687,14 2,55
T3 22,50 50,73 1727,14 722,00 2,39
T4 21,62 55,68 1615,14 844,14 1,93
T5 21,90 50,45 1657,71 707,00 2,39
T6 21,95 51,77 1568,33 745,83 2,15
CV (%) - - 11,67 11,59 -
Contrastes (p)
Cl(T1lvsT2) - - 0,728 0,198 -
C2(T2vs T3) - - 0,875 0,453 -
C3(T1vs T3) - - 0,849 0,584 -
C4(T4vs T5) - - 0,686 0,005 -
C5(T4 vs T6) - - 0,669 0,043 -
"p<0,05

N&o foi observado efeito significativo dos tratamentos sobre o consumo de ragao
dos animais. Observou-se efeito significativo da reducéo de fosforo (T5) e da inclusao
de enzimas (T6) em tratamentos contendo farelo de arroz desengordurado sobre o ganho
de peso dos animais sendo estes tratamentos piores em relacdo ao tratamento sem
reducédo de fosforo e sem enzimas (T4) e contendo farelo de arroz desengordurado.

A conversao alimentar dos suinos do tratamento com reducéo de fosforo (T2) foi
11,8% maior que o tratamento testemunha (T1), enquanto a variacdo percentual do
tratamento com inclusdo enzimatica (T3) foi 4,8% maior que o tratamento testemunha
sem reducao de fésforo e sem inclusao de enzimas.

Nos tratamentos contendo farelo de arroz, a variagcdo percentual na conversao
alimentar foi 15,4% menor para o tratamento sem reducgéo de fosforo (T4), 4,8% maior
para o tratamento com reducdo de fésforo (T5) e 5,7% menor no tratamento com

incluséo de enzimas (T6) em relac&o ao tratamento testemunha.
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Os resultados para os parametros de carcaca (espessura de toucinho e
profundidade de muasculo), assim como as porcentagens de carne magra (inicial e final)

dos suinos, encontram-se apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Espessura de toucinho (ET); porcentagem de carne magra (% CM) e

profundidade de musculo (PM).

Variaveis Parametros
T ET inicial ET PM PM final %CM %CM
ratamentos : L S .
(mm) final (mm) inicial (mm) (mm) inicial final
T1 4,71 9,21 58,29 44,43 66,83 60,76
T2 5,57 10,50 53,43 43,43 65,37 59,20
T3 4,64 8,79 51,57 48,86 66,04 61,71
T4 4,86 9,07 54,86 44,00 66,43 60,86
T5 5,21 9,71 59,43 44,86 66,53 60,44
T6 5,42 8,75 54,50 42,33 65,57 61,17
CV (%) 23,01 15,11 15,94 16,69 2,37 2,38
Contrastes
Cl(TivsT2) 0,177 0,097 0,310 0,803 - -
C2(T2vs T3) 0,145 0,030 0,696 0,182 - -
C3(T1vs T3) 0,909 0,574 0,164 0,274 - -
C4 (T4 vs T5) 0,570 0,401 0,339 0,831 - -
C5(T4 vs T6) 0,394 0,685 0,942 0,691 - -
"p<0,05

Houve diferenca significativa do tratamento com inclusdo de enzimas (T3) que
apresentou resultados piores em relagdo ao tratamento com reducdo de fosforo (T2)
sobre a espessura de toucinho final dos animais.

Os resultados da composicdo mineral (teores de célcio e fosforo, e a relacdo
entre os dois), resisténcia Ossea e atividade da fosfatase alcalina, encontram-se
apresentados na Tabela 4.

Nao houve efeito significativo de nenhum dos tratamentos sobre o teor de
fésforo disponivel (Pdisp) e sobre a relacéo calcio e fésforo no osso.

Nas dietas sem farelo de arroz foi observado efeito significativo do tratamento
com inclusdo de enzimas apresentando resultados piores em relagdo ao tratamento sem

reducédo de fosforo sobre o teor de calcio no 0sso.
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Tabela 4: Teor de 6sforo no ossalifg); teor de céalcio no osso (Ca); relagédo
calcio e fésforo no osso (Ca:P); resisténcia do osso a quebra (RO); Atividade da

fosfatase alcalina no soro (AFAS).

Variaveis Parametros
Tratamentos Pdisp (ppm) Ca (ppm) Ca:P RO (kgf)  AFAS (U/L)
T1 2,73 19,83 7,36 5473,62 128,13
T2 2,55 19,36 7,64 3614,29 112,04
T3 2,58 18,48 7,20 3614,93 117,27
T4 2,62 18,91 7,35 4438,86 121,02
T5 2,74 19,14 7,05 3488,16 110,17
T6 2,59 18,57 7,24 3230,62 136,62
CV (%) 11,48 511 10,56 18,98 36,48
Contrastes
Cl(T1vsT2) 0,274 0,377 0,498 0,001 0,502
C2(T2vs T3) 0,827 0,098 0,293 0,997 0,827
C3(T1vsT3) 0,378 0,014 0,705 0,001 0,650
C4(T4 vs TH) 0,465 0,661 0,464 0,024 0,650
C5(T4 vs T6) 0,998 0,489 0,671 0,004 0,347
"p<0,05

Observou-se efeito significativo do tratamento com reducéo de fésforo (T2) e do
tratamento com inclusédo de enzima (T3) em relacdo ao tratamento sem reducdo de
fésforo e inclusdo enzimatica (T1) sobre a resisténcia do 0sso a quebra. Nos tratamentos
contendo farelo de arroz também houve efeito significativo quando houve reducéo de
fésforo (T5) e inclusdo de enzimas (T6) em comparacdo ao tratamento sem reducéo do
mineral e sem inclusdo de enzimas na dieta (T4) sobre a resisténcia do 0sso a quebra.
Nao houve diferenca significativa dos tratementos em relacdo a atividade da fosfatase
alcalina no soro (AFAS).

Os resultados das caracteristicas fisicas (diametros vertical e horizontal, pesos do
0sso in natura e seco desengordurado, comprimento e o indice Seedor) e proteinas
0sseas encontram-se apresentados na Tabela 5.

Nos tratamentos sem inclusdo de farelo de arroz desengordurado, observou-se
efeito significativo do tratamento em que o teor de fésforo foi reduzido (T2) em relagcéo
ao que nao teve reducéo de fosforo (T1) sobre os pesos dos 0ssos in natura e seco e
desengordurado, no tratamento com suplementacdo de enzimas (T3) também houve

reduwzdodo peso dos 0ssos seco e desengordurado
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Nos tratamentos com inclusdo de farelo de arroz desengordurado houve efeito
significativo sobre o comprimento dos ossos dos tratamentos com reducgdo de fosforo
(T5) e dos tratamentos com inclusdo enzimatica (T6) em relacdo ao tratamento sem
reducdo do mineral e sem incluséo das enzimas (T4).

N&o houve efeito significativo dos tratamentos sobre o diametro vertical dos
0Ss0S, enquanto que sobre o diametro horizontal, nos tratamentos sem farelo, houve
efeito significativo dos tratamentos com reducao de fosforo (T2) e dos tratamentos com
inclusdo de enzimas (T4) em relacdo ao tratamento sem reducédo de fésforo e sem

enzimas (T4).

Tabela 5- Peso do osso in natu(B in natura); comprimento do osso (C); diametro
horizontal do osso (DH); diametro vertical (DV); = peso do 0sso seco desengordurado
(PSD); indice Seedor (IS); proteinas ndo colagenosas (PNC); proteinas colagenosas
(PC).

Variaveis Parametros
Tratamentos Pin natura C DH DV PSD Indice PNC PC
(9) (mm) (mm) (mm) (g9) Seedor

T1 14,74 63,22 13,21 12,27 14,94 233 0,740 17,05
T2 12,91 62,99 12,21 11,76 13,52 205 0,999 13,79
T3 14,05 63,26 12,98 12,48 13,97 222 0,965 14,87
T4 14,97 66,44 12,98 12,69 1585 225 1,006 13,66
T5 13,49 63,22 12,87 12,44 1426 213 1,084 11,61
T6 15,68 65,47 13,39 13,02 1521 239 1,075 13,64
CV (%) 11,07 2,73 507 761 1826 928 2517 22,43
Contrastes

Cl(TivsT2) 0,039 0,805 0007 0,319 0018 - 0056 0,057
C2(T2vsT3) 0,194 0,769 0,035 0,163 0,596 - 0,793 0,518
C3(TlvsT3) 0,418 0,963 0,508 0,681 0,052 - 0,095 0,196
C4(T4vsT5) 0,089 0,00 0,749 0,634 0,065 - 0,557 0,963
C5(T4vsT6) 0,423 0,322 0,268 0,535 0,774 - 0,619 0,265

"p<0,05  p<0,07

Nos tratamentos sem inclusdo do farelo de arroz desengordurado, foi observado
efeito significativo(P<0,07) sobre os teores das proteinas 6sseas colagenosas e nao
colagenosas, nos tratamentos com reducdo de fosforo (T2) em comparagdo ao

tratamento testemunha (T1).
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5. DISCUSSAO

Neste experimento os niveis de proteina ndo foram corrigidos nos tratamentos
com maior valorizacdo da energia liberada pelo complexo enzimético. Devido a isso, 0s
suinos que receberam os tratamentos contendo enzimas obtiveram menor ganho de peso
do que aqueles que receberam o tratamento controle, o que pode ser justificado pelo fato
de que em condi¢cdes normais ndo sé o nivel de energia, mas também os teores de
proteina influenciam no ganho de peso dos animais. O ganho de peso dos animais pode
ser influenciado pela ingestdo e aproveitamento de nutrientes. Os problemas
ocasionados pelo aumento da fracéo fibrosa nas dietas poderiam ser minimizados com a
adicdo enzimatica nas racdes. Entretanto, observou-se que o consumo de racdo nao foi
influenciado pelos tratamentos, fato esse possivelmente decorrente da nao liberagdo de
energia. Ludke et al. (2002) avaliaram o uso de 30% de farelo de arroz desengordurado
em racdes contendo principalmente milho e farelo de soja, sem fosforo inorgéanico e
com niveis crescentes de fitase (0, 750 e 1.000 PU) para suinos em crescimento e,
novamente, ndo observaram efeitos para o ganho de peso, consumo de racdo e
converséo alimentar.

Em relacéo a espessura de toucinho inicial e a profundidade de musculo inicial e
final ndo foi observado nenhum efeito, contudo, espessura de toucinho final foi melhor
nos tratamentos com incluséo de enzimas, o que pode ser explicada pela utilizagédo da
energia valorizada pelo complexo. Os resultados obtidos diferem daqueles relatados por
Thacker (2005), que nao verificou qualquer efeito da utilizacdo de enzimas em dietas a
base de milho e farelo de canola sobre a espessura de toucinho de suinos, e por Thacker
e Haq (2008), que trabalhando com dietas com altos niveis de fibra e fatores
antinutricionais, como as saponinas, também ndo observaram efeitos do complexo
enzimatico dietético sobre a espessura de toucinho e outras caracteristicas de carcaca.

Os suinos alimentados com dietas com valorizacdo enzimatica apresentaram teor
de célcio mais baixo, nos 0ssos metatarsicos, em relacdo aqueles que ndo receberam
enzimas na dieta podendo afetar a mineralizacdo Ossea, e por sua vez a qualidade
mecanica dos 0ssos. A quantidade de célcio no osso tem sido associada a fragilidade
O0ssea. Thorp & Waddington (1997) observaram que 0ssos com valores inferiores de

calcio fraturavam mais durante o processamento.
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A adicd@o da mistura enziméatica nas ragdes néo foi eficaz em manter a resisténcia
0ssea dos suinos frente a redugéo no nivel de fésforo disponivel. No caso de deficiéncia
de fésforo, os niveis normais desse elemento sdo mantidos por meio da reabsorcéo
0ssea, onde 0S 0SSOS esSponjosos, costelas, vértebras e esterno sdo 0s primeiros a serem
afetados, seguidos pelos compactos, umero, fémur, tibia, metacarpos e metatarsos o que
pode comprometer a resisténcia do osso a quebra. Segundo Ribeiro (2012), a
suplementacao de fitase aumentou a resisténcia 6ssea de frangos dos 22 aos 41 dias
alimentados com dietas com reducado de fésforo disponivel. Esse resultado contraria
observado por Cromwell et al. (1993), que ao adicionarem fitase (500 FTU/kg) para
suinos em racbes com baixo fésforo total (0,3% para a fase de crescimento e
terminacao), verificaram que a resisténcia 6ssea, também indicativa da densidade 0ssea,
foi similar a dos animais que consumiram ra¢des com niveis adequados de fésforo total.
Os resultados encontrados nesse estudo discordam daqueles obtidos por Gentilini et. al.
(2009) em que os tratamentos ndo diferem estatisticamente em relacdo a resisténcia
0ssea de poedeiras suplementadas com complexo enzimatico, o que significa que pode
ter havido liberacédo de fosforo contido na dieta, podendo esse ter sido incorporado nos
ossos na forma de fosfato de célcio. Divergéncias nos resultados de resisténcia 0ssea
sao explicadas pelas diferencas relativas aos tipos e comprimentos dos o0ssos utilizados,
além de fatores relacionados as propriedades fisicas 6sseas ou a posicdo do 0Sso no
equipamento, assim como aos equipamentos utilizados (CRENSHAW et al, 1981).

O peso do osso in natura, seco desengordurado e o diametro horizontal foram
influenciados pela reducdo de fosforo disponivel nas dietas demonstrando a influéncia
gue a geometria do 0sso exerce sobre a biomecanica do sistema 6sseo, fazendo com que
todos os tipos de sobrecarga sejam proporcionais a area de seccédo transversa do 0Sso.
No entanto, quando se utilizou a fitase, pode-se observar um efeito positivo em relacéo
as dietas em que houve reducdo de fosforo, uma vez que a fitase possivelmente
disponibilizou mais fosforo para o desenvolvimento do osso. Quanto maior a area,
maior € a forca e a dureza. Na flexdo, ambas as areas de seccdo transversa e a
distribuicdo do tecido 6sseo ao redor do eixo neutro o que pode afetar o comportamento
mecanico do 0sso. Por serem tubulares, os ossos distribuem sua massa a uma distancia
do proprio centro. Ou seja, quanto mais distante, maior € o momento de inércia, mais

forte e mais rigido é o 0sso.
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Knott e Bailey (1999) afirmaram que mudancas na matriz colagenosa estédo
direta e indiretamente relacionadas com as mudangas na propriedade mecéanica do 0Sso.
Esses autores sugeriram que as concentracdes de proteinas ndo colagenosas (PNC) nos
0Sso0s estejam relacionadas negativamente com a maturacdo e a formacado de ligacao
cruzada do colageno, resultando em diminuicdo da resisténcia a quebra do 0sso.
Aumento de PNC nos tratamentos com reducéo de fésforo e suplementagcdo de enzimas
pode levar a um excesso de mineralizacdo 0ssea 0 que pode tornar 0s 0ssos dos suinos
mais quebradicos. Resultados esses que concordam com, Araujo et al. (2011) em que as
concentracdes das proteinas ndo colagenosas e ndo as concentragcdes dos minerais de
forma individual apresentaram correlacdo negativa com a resisténcia a quebra dos
0ss0s, onde 0 aumento do valor dessas variaveis com a reducédo dos niveis de balanco
eletrolitico diminuiu a carga maxima de fratura das tibias. Moraes et al. (2010) destacou
que frangos de corte com alta incidéncia de problemas locomotores apresentaram
maiores teores de PNC, sendo que as altas concentracdes dessas proteinas podem estar
relacionadas a fragilidade do osso, por interferir na completa mineralizacdo. A relagcéo
entre os teores de PNC e a mineralizacdo 6ssea pode ser explicada pelo aumento das
Gla-proteinas, que por sua vez, podem inibir a mineralizacéo ou estimular a liberagéo de
célcio no osso (BARBOSA et al., 2010). E possivel que para os suinos isso aconteca de
modo semelhante ao de aves, em face da importancia da completa mineralizacdo para
manutencéo dos aprumos dos membros dos animais.

No presente observou-se uma diminuicdo das concentracBes de proteinas
colagenosas nos tratamentos com reducao de fésforo em comparacéo ao sem reducédo do
mineral, jA que o colageno é o principal componente proteico do osso e lhe confere
elasticidade o que lhe permite suportar, até certo ponto, forcas de compressao e de
tracdo sem sofrer fratura pode se relacionar positivamente a concentracdo de PC a
resisténcia do 0sso a quebra. Portanto, o colageno permite ao 0sso suportar maior carga,
independentemente de sua rigidez, que é proporcionada pelos cristais de apatita.
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6. CONCLUSOES

A suplementacdo com enzimas e a reducao de fésforo altera 0 ganho de peso em
dietas para suinos em crescimento contendo farelo de arroz, enquanto a resisténcia do
0ssO0 a quebra é afetada em dietas contendo ou ndo o farelo. A suplementacéo
enzimatica também piora a espessura de toucinho, o teor de Ca nos 0Ss0s, 0 peso seco
desengordurado e o diametro horizontal.

A reducdo no nivel de fosforo disponivel altera a qualidade 6ssea dos suinos
afetando os pesos do 0sso in natura e seco desengordurado; o comprimento, em dietas
contendo farelo de arroz; o diametro horizontal e os teores de proteinas 6ésseas em dietas

sem farelo de arroz.
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8. APENDICE

GL Quadrado Médic Pr>F
Fonte de Variacac Trat Trat Trat CV(%) R2
CR(g/dia) 5 30892,89 0,549 11,67 0,104
GP(g/dia) 5 21139,62 0,029* 11,59 0,290
ET inicial (mm) 5 1,02 0,590 23,02 0,590
ET final (mm) 5 15,11 0,179 3,05 0,207
PM inicial (mm) 5 61,72 0,563 1594 0,102
PM final (mm) 5 34,00 0,692 16,69 0,080
*p<0,05

Fonte de Variagéo CL  Quadrado Médio Pr>F CV(%) R2

Trat Trat Trat
P disp (ppm) 5 0,04 0,807 11,48 0,061
Ca (ppm) 5 1,81 0,117 511 0,214
Ca: P 5 0,29 0,780 10,56 0,066
R.O. (kgf) 5 4963850,61 0,001* 18,98 0,554
AFAS (U/L) 5 1028,60 0,758 36,48 0,069
P. in Natura (Q) 5 6,80 0,035 11,07 0,280
Comp (mm) 5 14,81 0,002 2,73 0,409
D. Horiz. (mm) 5 1,10 0,044 5,07 0,268
D. Vert. (mm) 5 1,17 0,282 7,61 0,157
PSD (g) 5 2,53 0,014 18,26 0,324
PNC (%) 5 0,11 0,138 25,17 0,204
PC (%) 5 29,40 0,021* 22,43 0,305
*p<0,05 **p<0,07
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