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1. INTRODUCAO

A avicultura constitui um dos setores agroindustriais de maior relevancia, sendo
responsavel pela producao massiva de carne e ovos destinados ao consumo humano. Em
sistemas comerciais, a ragao representa a principal parcela dos custos de produgao, o que
torna a formulacao de ragcdes uma pratica eficiente.

As dietas comerciais de frangos de corte e poedeiras sdo, geralmente, ingredientes
de origem vegetal (principalmente milho e farelo de soja) e frequentemente utilizam sub-
produtos como farelo de arroz, farelo de trigo e outros coprodutos industriais para ajustar
energia, proteina e custo (Attia, 2023).

Esses ingredientes fornecem a maior parte da energia e da proteina das ragdes, mas
apresentam uma limitagdo nutricional importante, grande parte do fosforo (P) presente
encontra-se na forma de fitato (acido fitico), composto que € pouco disponivel para nao-
ruminantes. Em consequéncia, a fragdo de fosforo biodisponivel proveniente de matérias-
primas vegetais ¢ insuficiente para suprir as exigéncias dos frangos sem suplementacao
(Chen e Xu, 2023).

Além disso, o fitato (myo-inositol hexafosfato) liga-se a minerais reduzindo a solu-
bilidade e a disponibilidade de minerais como calcio, ferro e zinco, além de formar com-
plexos com proteinas e carboidratos, interferindo na digestibilidade proteica e na energia.
Tais interagdes tornam o P dos alimentos menos aproveitavel pelos frangos e agravam o
risco de deficiéncias, afetando desempenho, integridade dssea e eficiéncia de conversao
alimentar (Sun ef al., 2021; Chen e Xu, 2023).

Para contornar essa baixa disponibilidade de fésforo, o uso de fontes de fésforo
inorgéanico nas ragdes ou a adicdo de fitases exdgenas que hidrolisam o fitato liberando
fosforo, minimizam os efeitos antinutricionais do composto (Nuamah et al., 2024; Co-
zannet et al., 2023). A adi¢do de fitases vem reduzindo a necessidade de fosfato inorga-
nico, melhorando a digestibilidade do P e reduzindo as perdas ambientais de fosforo por
excre¢ao (Nuamah et al., 2024; Cozannet et al., 2023).

A eficacia da fitase exdgena em ragdes para frangos de corte ¢ modulada por diver-
sos fatores, tais como o nivel de fitato na dieta, a idade das aves, o pH gastrointestinal, a
temperatura e a presenc¢a de minerais concorrentes como calcio (Humer et al., 2015; Oli-
veira, 2024). Além disso, a idade das aves ¢ relevante, pois as fitases exdgenas podem
apresentar maior eficdcia em frangos mais jovens, cujo tempo de transito digestivo e pro-

ducdo de enzimas enddgenas difere dos adultos (Martinez-Vallespin ef al., 2022).



Apesar de muitos estudos demonstrarem a eficiéncia da fitase para liberar fosforo
e melhorar desempenho (Martinez-Vallespin et al., 2022), ha uma lacuna importante na
literatura, em que poucos estudos investigaram sistematicamente a atividade da fitase em
diferentes niveis de substrato (fitato) para quantificar a resposta enzimatica especifica a
variagdo de carga de fitato. Parte-se, da hipotese de que a fitase terd resposta mais acen-
tuada em dietas com alto teor de fitato, visto que sua fungdo € justamente catalisar a hi-

drolise das ligagdes ésteres do fitato.

2. OBJETIVO

Avaliacao do impacto da suplementacdo de fitase em dietas de frangos de corte

contendo diferentes niveis de fitato

3.REVISAO DE LITERATURA

3.1. Fosforo

O fosforo (P) ¢ um mineral ndo-metélico, essencial para o animal. Atua principal-
mente na formacdo e manutengdo da estrutura Ossea na forma de hidroxiapatita
(CalO[PO4]6[OH]2), além de estar presente na composi¢ao das membranas fosfolipidi-
cas, na formacao do ATP (adenosina trifosfato) conhecido como a “moeda energética da
célula” e desempenhar papéis fundamentais em diversas func¢des celulares no organismo
(Macari e Maiorka, 2017).

No contexto alimentar, os ingredientes utilizados nas ragdes das aves em sua maio-
ria sdo de origem vegetal. No entanto, o P presente nesses alimentos apresenta uma baixa
disponibilidade devido a sua forma estrutural, no qual o P se encontra na forma de fitato
(IP6), molécula caracterizada pela ligagcdo de um alcool inositol e seis grupos fosfato,
formando uma ligagdo éster de dificil quebra pelo animal, que ndo apresenta uma produ-
¢ao de fitase enddgena eficiente (Lee ef al., 2022).

Dentre as fontes de origem vegetal mais utilizadas nas ra¢des das aves, temos o
milho, soja, sorgo, amendoim, entre outros graos e subprodutos. Porém, grande parte do
P (60-80%) esta na forma orgéanica, podendo se unir com acido fitico e prejudicando a

disponibilidade para os animais. Quanto as fontes de origem animal, como farinha de
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carne e 0ss0s, penas, visceras, peixe, entre outras, sdo caracterizadas pela maior digesti-
bilidade do P em relacdo as fontes de origem vegetal (Varella et al., 2025). Além das
fontes organicas de P (vegetais e animais) ¢ importante ressaltar as fontes inorganicas,
advindas de rochas, como o fosfato bicalcico, monocalcico, superfosfato triplo, superfos-
fato simples, entre outros. S0 extremamente digestiveis, sendo superiores as fontes or-
ganicas, porém, apresentam um custo mais elevado (Coudert ef al., 2025).

O uso de fosfatos inorganicos pode aumentar o custo da alimentagao e depende de
fontes ndo renovaveis (rochas), gerando preocupacdes ambientais. Além disso, niveis ex-
cessivos de P na ragdo podem resultar em aumento da excre¢ao e desperdicio na cama,
contribuindo para problemas ambientais. Essas preocupacgdes sdo cada vez mais impor-
tantes em termos de sustentabilidade da producao de alimentos (Varella ef al., 2025).

O metabolismo do P ¢ estreitamente interligado ao do Ca e vitamina D, sendo con-
trolado por um sistema hormonal de feedback positivo e negativo. A vitamina D3 (cho-
lecalciferol) € sintetizada na pele pela agao dos raios solares (UVB) ou fornecida via dieta,
passando por dois processos de hidroxilacdo, a primeira no figado pela enzima 25-hidro-
xilase, formando o calcidiol. J4 a segunda hidroxilagdo e ativacdo da vitamina D, ocorre
nos rins através da enzima la-hidroxilase, formando o calcitriol, esse processo ¢ regulado
pelo paratormonio (PTH) e pelo fator de crescimento de fibroblastos 23 (FGF 23) (Sin-
clair-Black et al., 2023; Martinez-Heredia et al., 2024).

Os fatores primarios que influenciam o metabolismo do P sdo o célcio (Ca), a vita-
mina D, os sistemas hormonais e a idade do animal (Nunes ef al., 2006). Segundo Reece
(2006), os vertebrados desenvolveram um sistema elaborado para manter a homeostasia
do Ca, por ser um elemento essencial a vida. O sistema mantém constante a concentragdo
extracelular, aumentando a entrada do Ca nos fluidos extracelulares quando ha perda do
mesmo no compartimento extracelular e, quando o Ca entra no compartimento extrace-
lular mais rapido do que sai, ocorre a deposi¢ao de Ca no tecido mole.

O principal sintoma de deficiéncia de Ca e P ¢, além de um menor desempenho das
aves, o aparecimento de ossos e bicos frageis. Aves em postura mostram uma pior qua-
lidade de casca (casca mais fina) com a deficiéncia de Ca ou excesso de P (Macari e
Mendes, 2005). A qualidade da casca pode piorar por causa de problemas nutricionais,
sendo possivel provocar alteragdes em sua qualidade por meio da manipulagdo das for-

mulas de ragdo.
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A absorcao de fosforo pode ocorrer por duas vias distintas: uma dependente e outra
independente de sodio. O transporte dependente de sddio ndo sofre influéncia da concen-
tragdo de calcio na membrana do enterocito, indicando que os transportes de calcio e
fosforo ocorrem de forma independente. Por outro lado, o transporte independente de
sodio parece estar relacionado a quantidade de calcio disponivel, ou seja, a proporcao
entre calcio e fosforo (Ca:P) influencia a absor¢ao do fosforo (Macari e Maiorka, 2017).

O FGF23 ¢ uma proteina integrante da familia dos fatores de crescimento de fi-
broblastos, cuja principal fungao ¢ a regulagao do metabolismo do fosforo (Sinclair-Black
et al., 2023). O FGF23 ¢é predominantemente expresso nos 0ssos, especialmente em os-
teoblastos e ostedcitos, embora também possa ser encontrado em diversos outros 6rgaos,
como figado, cérebro, coracdo, tireoide, intestino e musculo esquelético. O FGF23 atua
como um potente inibidor da reabsorcao renal de fosfato, promovendo sua excrecao pelos
rins e reduzindo a expressao dos transportadores de fosfato dependentes de sédio, NaPi-
ITa e NaPi-Ilc, localizados no tibulo proximal. Além disso, no rim, o0 FGF23 suprime a
expressao do CYP27B1, enzima essencial para a sintese de calcitriol (Martinez-Heredia
etal.,2024).

Sua atuacdo ultrapassa a simples regulagao da homeostase do fosfato, influenciando
também o metabolismo 6sseo, a fungdo cardiovascular, a homeostase do ferro, a resposta
imunologica e as alteragdes metabolicas relacionadas a obesidade. A complexa interagao
entre FGF23, vitamina D, PTH e metabolismo dsseo evidencia seu papel multifatorial na
manuten¢do do equilibrio mineral e da integridade do tecido 6sseo (Sinclair-Black et al.,
2023).

Para enfrentar esses desafios, a inclusdo de fitase exdgena nas dietas avicolas tor-
nou-se uma pratica comum entre nutricionistas. A fitase aumenta a disponibilidade de P,
reduzindo a necessidade de suplementa¢do mineral com P e, consequentemente, dimi-

nuindo a excrecao de P (Moura ef al., 2023).

3.2. Fitato

O fitato, principal forma de reserva de fosforo nas plantas, exerce ndo apenas fun-
¢oes nutricionais e antioxidantes, mas também apresenta efeito antinutricional. Em espé-
cies ndo ruminantes, como frangos de corte, sua disponibilidade ¢ limitada. No intestino
delgado, o fitato pode se ligar fortemente a cations como Ca*" e Zn**, formando comple-

X0s estaveis e pouco soluveis, os quais reduzem a acao da fitase enddgena tipica do trato
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gastrointestinal das aves (BARRILLI et al., 2023). Consequentemente, ha menor libera-
¢do de fosforo e prejuizo na digestdo de proteinas. Assim, a suplementacdo com fosfato
inorganico tornou-se uma pratica essencial para compensar a baixa biodisponibilidade do
P e atender as exigéncias nutricionais da avicultura (Nuamah ef al., 2024).

Os fitatos ou acido hexafosférico mioinositol, formam quelatos com ions divalen-
tes, tais como o Ca e magnésio, formando complexos soluveis resistentes a agao do trato
intestinal, que diminuem a disponibilidade desses minerais e, embora esse seja seu maior
efeito, os fitatos também interagem com residuos basicos das proteinas, participando da
inibi¢do de enzimas digestivas como a pepsina, pancreatina ¢ a a-amilase (Selle ef al.,
2012).

Nas sementes de leguminosas o 4cido fitico contém aproximadamente 70% do con-
teudo de fosfato, sendo estruturalmente integrado com proteinas e/ou minerais na forma
de complexos (Bloot et al., 2021). Cerca de 75% do écido fitico estd associado com com-
ponentes da fibra solivel presentes na semente. Durante a estocagem, fermentacao, ger-
minag¢do, processamento e digestdo dos graos e sementes, o acido fitico pode ser parcial-
mente desfosforilado. O grau de acdo inibitdria dos fosfatos de inositol na absor¢do mi-
neral depende do grau de fosforilagdo. Deste modo, a quantificacdo dos referidos
compostos ¢ de importancia nutricional (Bloot ef al., 2021).

Nos alimentos, sob condi¢des naturais, o 4cido fitico encontra-se carregado negati-
vamente, o que lhe confere alto potencial para complexa¢do com moléculas carregadas
positivamente como cations e proteinas (Nuamah ef al., 2024). As interacdes entre prote-
inas e fitato ocorrem predominantemente por meio de ligacdes eletrostaticas, estabeleci-
das entre os grupos fosfato altamente carregados negativamente do acido fitico e residuos
de aminoacidos bésicos presentes nas proteinas, como lisina, arginina e histidina. Essas
interacdes sao fortemente influenciadas pelo pH, sendo intensificadas em condigdes pro-
ximas ao ponto isoelétrico proteico, quando a carga liquida das proteinas ¢ reduzida e sua
afinidade por moléculas anionicas aumenta (Humer ef al., 2015).

A formagdo dos complexos proteina—fitato pode resultar em estruturas insoliveis,
capazes de reduzir a digestibilidade proteica, interferir na atividade de enzimas digestivas
e alterar a funcionalidade tecnologica das proteinas em sistemas alimentares. Além disso,
a presenga simultanea de cations bivalentes (Ca*, Mg?*, Zn?") favorece a criacdo de com-
plexos terndrios proteina—mineral—fitato, que apresentam ainda menor solubilidade e

maior estabilidade (Humer ef al., 2015).
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A ligagdo proteina-fitato ocorre por combinacdes de interagdes eletrostaticas, liga-
¢oes de hidrogénio e possivelmente interagdes hidrofobicas quando a proteina softre alte-
ragdes conformacionais. Fitato também pode participar de complexos ternarios proteina—
cation—fitato, ou seja, o Ca pode ligar fitato € ao mesmo tempo atuar como ponte entre
fitato e residuos acidos/basicos em proteinas (Pei et al., 2019).

Cations trivalentes (Fe**, AI**) tendem a produzir complexos insoluveis e poli-as-
sociados; cations divalentes (Ca**, Mg*", Mn?**, Zn?") formam sais que podem ser mais
soluveis dependendo do pH e das condigdes de ions no meio. A estabilidade e solubili-
dade dependem de pH, for¢a ionica e presenca de quelantes (Chen e Xu; 2023).

A eficécia da fitase para liberar fosforo ligado a fitatos e melhorar a biodisponibili-
dade do fosforo na ragdo para aves € bem conhecida. A suplementacdo com fitase exdgena
comercial, uma pratica comum na nutri¢do avicola, ¢ estabelecida para reduzir a adi¢ao
de fosforo inorganico (P) e calcio (Ca) na ragdo avicola, melhorar o desempenho do cres-
cimento, a utilizacdo de nutrientes, a mineralizagdo dssea e aumentar a digestibilidade
dos aminoacidos em diversos estagios fisioldgicos, liberando P e outro mineral (por
exemplo, Ca, Zn, Fe,), bem como a reducao da polui¢cdo ambiental por P (Nuamah et al.,

2024).

3.3. Fitase

A molécula de fitato e os nutrientes ligados a ela ndo podem ser absorvidos no
trato digestivo sem degradagdo enzimatica realizada pelas fitases (Gupta ef al., 2015). As
fitases sdo as enzimas exdgenas mais utilizadas em dietas comerciais para animais nao
ruminantes e caracterizam-se por reduzir os efeitos antinutricionais do fitato. Elas sdo
capazes de disponibilizar o P que ocorre naturalmente na forma de fitato e, assim, reduzir
a quantidade de P inorganico suplementado na dieta e também melhorar a disponibilidade
de outros minerais, de aminoacidos e energia. Além disso tudo, as fitases contribuem para
reduzir o impacto negativo da excrecao de P inorganico no ambiente (Munir ¢ Maqgsood,
2013).

A degradagdo do fitato no trato digestivo das aves pode ser atribuida a uma ou
mais fitases e elas sdo possiveis através de trés fontes: fitases da secre¢ao digestiva intes-
tinal; atividade de fitase proveniente de bactérias residentes ou atividade da fitase endo-

geno presente em alguns ingredientes (Joudaki et al., 2023). As fitases podem ser dividi-
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das em trés grupos: com base no mecanismo catalitico, tem-se as fitases dos acidos his-
tidina, de cisteina ou acido roxo; com base no pH, dividem-se em fitases acidas e alcali-
nas; e também com base no carbono no anel de mio-inositol de fitato em que a desfosfo-
rilagdo ¢ iniciada, em 3-fitases, 6-fitases e 5-fitases (Rizwanuddin et al., 2023).

As fitases hidrolisam o fitato em uma molécula de inositol e seis moléculas inor-
ganicas de fosfato. Assim, se o fitato ¢ hidrolisado, em seguida os seus efeitos antinutri-
cionais sdo reduzidos, podendo ser utilizado pelas aves (Joudaki et al., 2023) A atividade
de fitase ¢ expressa em FTU, que corresponde a quantidade de fitase que libera 1 mol de
fosfato inorgénico por minuto a partir de 0,0051 mol L-1 fitato de sédio em pH de 5,5 ¢
a uma temperatura de 37 graus Celsius (Rizwanuddin et al., 2023). Contudo, a especi-
ficagdo padrao de mensuracdo estabelecida para a atividade de fitase ¢ diferente das
condicdes reais in vivo dos animais e, além disso, muitas caracteristicas associadas a
composicao da dieta e caracteristicas dos animais podem influenciar a atividade da en-
zima in vivo (Dersjant-Li et al., 2015)

A atuacdo da fitase est4 relacionada as caracteristicas ligadas aos animais (espécie,
idade, condi¢des fisiologicas), aos fatores dietéticos (concentragdo e fonte de fitato, e
minerais), a origem e ao nivel da fitase adicionada a dieta (Dersjant-Li et al., 2015). O
nivel dietético de fosforo (P) também pode influenciar na resposta da fitase. Por isso,
niveis muito altos ou baixos devem ser evitados; altos niveis de Ca ou alta relagdo Ca:P
pode reduzir a resposta da fitase; e a vitamina D exerce influéncia indireta na atividade
da fitase através do aumento da absor¢ao de Ca, limitando a formagao de fitatos de Ca
insoluveis, resistentes a hidrélise da enzima (Kornegay, 2001).

A fitase tem sido utilizada para reduzir o custo da dieta através da possibilidade
de reducdo de fontes de fosfato inorganico, energia, calcirio e aminodcidos sintéti-
cos. Esses efeitos estdo ligados a uma matriz de liberacdo de nutrientes para uma deter-
minada dose da enzima e o valor criado dependera dos precos dos varios nutrientes des-
locados (Cowieson et al., 2015). Antigamente, utilizava-se uma dose fixa de 500 FTU
kg-1 em racdo de frangos de corte, por exemplo, mas com os avangos das pesquisas, €
devido a fatores econdmicos, € grande o interesse do uso de doses mais elevadas.

Altas doses de fitase podem ser benéficas, mas € necessario adequar os niveis de
nutrientes e os demais fatores dietéticos para que as vantagens sejam perceptiveis (Selle
e Ravindran, 2007). Também ¢ preciso considerar que a atuacao da fitase esta relacionada

as caracteristicas ligadas ao animal (espécie, idade, condigdes fisiologicas), aos fatores
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dietéticos (concentracdo e fonte de fitato, concentragdo de minerais) e a origem e nivel da

enzima adicionada a dieta (Dersjant-Li et al., 2015).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local e Implicagdes Eticas

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Ciéncias Avicolas — LAVINESP, situado
na Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterina-
rias de Jaboticabal — FCAV. Todos os procedimentos experimentais foram aprovados pela
Comissao Institucional de Cuidados e Uso de Animais da Universidade Estadual Paulista

(CEUA), sob o protocolo n® 4897/2024.

4.2 Animais e Alojamento

Foram utilizados 2.400 pintos machos Ross 308 AP, com um dia de idade. Ao che-
garem, as aves foram alojadas em galpao climatizado-com ambiente controlado e alocadas
em unidades experimentais (baias com serragem com dimensdes de 1,5 x 3,0 m). As con-
di¢des ambientais, incluindo temperatura e umidade, foram ajustadas automaticamente
de acordo com as manual de linhagem (Aviagen, 2018). Agua fresca e ragdo foram dis-
ponibilizadas ad libitum, por meio de bebedouros tipo nipple e alimentadores tubulares,
respectivamente. O programa de iluminacao foi inicialmente definido para luz continua
(24h) durante a primeira semana e, posteriormente, ajustado para fornecer 18L:6D du-

rante todos os periodos experimentais.

4.3 Delineamento Experimental

As aves foram distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado (DIC),
contendo oito tratamentos e dez repeticdes com 30 aves cada. Os tratamentos foram dis-
tribuidos aleatoriamente em 80 unidades experimentais, seguindo um arranjo fatorial de
dois niveis de fitato (Baixo e Alto) e quatro niveis de suplementagdo de fitase (0, 1000,

1500 e 2000 FTU/kg de ragao).

4.4 Dietas Experimentais

As dietas experimentais foram formuladas para atender as exigéncias nutricionais
de frangos em crescimento, conforme recomendado pelo manual da linhagem (Aviagem,

2022), com exce¢do das exigéncias de Calcio (Ca), fosforo disponivel (AvP), energia

15



(carboidratos e lipideos) e proteinas. Duas dietas basais foram formuladas, uma para cada
fonte de fosforo. Essas racdes continham redugdo de Ca e P (0,36 e 0,22, respectiva-
mente), de acordo com as recomendacgdes do fornecedor de fitase. A fitase foi incorporada
aragao basal nos niveis de 0,01, 0,015 e 0,02 g/kg de ragdo, resultando em concentragdes
de 1.000, 1.500 € 2.000 FTU/kg, respectivamente. A ragdo foi fornecida na forma farelada

e o programa de alimentacao foi mantido em uma tunica fase (1 a 21 dias) (Tabela 1).
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Tabela 1 — Composi¢do das dietas experimentais com niveis baixos e altos de fosforo fitico e diferentes doses de fitase

(FTU) para frangos de corte de 1 a 21 dias de idade.

Baixo P fitico Alto P fitico

Ingredientes 0FTU 1000 FTU 1500 FTU 2000 FTU O0FTU 1000 FTU 1500 FTU 2000 FTU
Milho 66,60 66,60 66,60 66,60 59,43 59,43 59,43 59,43
Farelo de soja (45%) 21,16 21,16 21,16 21,16 31,30 31,30 31,30 31,30
Farinha de visceras 5,00 5,00 5,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Farinha de pena 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Farelo de arroz 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Farinha carne e 0ssos 0,15 0,15 0,15 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Oleo 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28 1,28 1,28 1,28
Fosf bicalcico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 0,58 0,58 0,58
Calcario 0,49 0,49 0,49 0,49 0,63 0,63 0,63 0,63
Sal 0,44 0,44 0,44 0,44 0,49 0,49 0,49 0,49
PX.Minerais 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
PX.Vitaminas 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
DL-Methionine 99 0,37 0,37 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38
L-Lisina HCL 0,34 0,34 0,34 0,34 0,24 0,24 0,24 0,24
L-Treonina 98 0,14 0,14 0,14 0,14 0,12 0,12 0,12 0,12
L-Valina 99 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
L-Arginina 0,14 0,14 0,14 0,14 0,07 0,07 0,07 0,07
L-Isoleucina 0,07 0,07 0,07 0,07 0,04 0,04 0,04 0,04
Clor. de colina 60% 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Salinomicina 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Natuphos 0,000 0,010 0,015 0,020 0,000 0,010 0,015 0,020
Inerte 2,680 2,670 2,665 2,660 0,020 0,010 0,005 0,000
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
EM, kcal/kg 2990 2990 2990 2990 2990 2990 2990 2990
PB, % 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33
Lisina 1,196 1,196 1,196 1,196 1,196 1,196 1,196 1,196
Mettcis 0,913 0,913 0,913 0,913 0,913 0,913 0,913 0,913
Treonina 0,799 0,799 0,799 0,799 0,799 0,799 0,799 0,799
Valina 0,908 0,908 0,908 0,908 0,908 0,908 0,908 0,908
Triptofano 0,191 0,191 0,191 0,191 0,220 0,220 0,220 0,220
Arginina 1,292 1,292 1,292 1,292 1,292 1,292 1,292 1,292
Isoleucina 0,787 0,787 0,787 0,787 0,789 0,789 0,789 0,789
Leucina 1,537 1,537 1,537 1,537 1,552 1,552 1,552 1,552
Histidina 0,429 0,429 0,429 0,429 0,481 0,481 0,481 0,481
Fen+Tir 1,423 1,423 1,423 1,423 1,522 1,522 1,522 1,522
Glitser 1,740 1,740 1,740 1,740 1,601 1,601 1,601 1,601
Calcio 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488
Fosforo disp. 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238
Fosforo total 0,434 0,434 0,434 0,434 0,526 0,526 0,526 0,526
Fosforo fitico 0,196 0,196 0,196 0,196 0,288 0,288 0,288 0,288
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Sodio

0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207

Vitamin and mineral supplementation per kg of premix: vitamin A 11,000,000 IU, vitamin D3
4,000,000 IU, vitamin E 55,000 IU, vitamin K3 3,000mg, vitamin B1 2,300 mg, vitamin B2 7,000mg,
pantothenic acid 12g, vitamin B6 4,000mg, vitamin B12 25,000mcg, niacin 60g, folic acid 2,000mg, biotin
250mg, selenium 300mg, iron 100g, copper 20g, manganese 130g, zinc 130g, iodine 2,000mg.

4.5 Analise bromatologicas

Antes da fabricacdo das racdes foi feita uma amostragem de todos os ingredientes
para andlises bromatoldgicas como proteina Bruta pelo método Kjeldahl, matéria seca
pelo método de secagem definitiva em estufa a 105°C, energia bruta por queima em
bomba calorimétrica IKA e matéria mineral pelo método de queima em mufla a 600°C
conforme Detmann et al. (2021), célcio e fosforo total por espectrofotometria (AOAC
Método 965.17) para reajuste nas formulagdes a partir dos valores observados (Detmann
et al., 2021). Logo no processo de fabricacdo das ragdes, amostras de cada tratamento
foram coletadas para a realizacdo das mesmas anélises bromatologicas realizadas com os
ingredientes, incluindo a recuperagdo da fitase em laboratorio externo (CBO, Valinhos,

Brasil) pelo método AOAC 2000.12.

4.6 Coleta das respostas de desempenho

Aos 21 dias de idade, o peso corporal (PC) e o consumo de ragdo (CR) foram re-
gistrados para calcular o ganho de peso corporal (GP) diario e a taxa de conversao ali-
mentar (CA). Além disso, a mortalidade foi registrada diariamente para corrigir o CR e a

CA pelo método de Sakomura et al., (2016).

4.7 DXA

Aos 21 dias de idade, foi pesada uma ave de cada parcela e digitalizadas para ob-
tenc¢do do contetdo mineral dsseo, tecido magro e adiposo por DXA. Antes da leitura do
DXA, as aves foram mantidas em jejum por 6 horas e, em seguida, anestesiadas com
isoflurano (2 %) em oxigénio 100%, posicionadas em decubito dorsal horizontal com asas
e pernas abertas e escaneadas no sentido craniocaudal, analisando toda a area da ave em
modo de alta resolucdo. Em cada leitura, o software do dispositivo foi calibrado com as

informagdes de cada animal a ser escaneado (peso corporal e comprimento da ave). As
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leituras forneceram medidas de massa de gordura (g), massa magra (agua + proteina, g),
conteudo mineral dsseo (g) e densidade mineral 6ssea (g/cm?) (GONCALVES et al.,
2019).

4.8 Analise Estatistica

Os dados coletados foram verificados quanto a normalidade dos erros e homosce-
dasticidade pelos procedimentos UNIVARIATE e TRANSREG, respectivamente e por
meio do método z-score foi feito a remogao de possiveis outliers estabelecendo +2 e -2
como limites, utilizando o SAS (SAS On demand). Todas as varidveis de resposta foram
analisadas como um fatorial 2x4 (niveis de fitato x niveis de inclusdo de fitase), utilizando
os modelos lineares generalizados no procedimento GLM do SAS. A estatistica adotada
foi a analise de variancia (ANOVA) de duas vias para a verificagdo de efeito significativo
(p<0,05) para os fatores fitato e fitase e a probabilidade de interagdo entre entres. Logo
em seguida, foi verificado por meio dos contrastes polinomiais, a significancia linear ou

quadrética para os quatro niveis de fitase e dentro de cada grupo de fitato (alto e baixo).

5. RESULTADOS

A atividade de fitase medida em cada ragdo foi de <0,10, 1,390, 1,660 ¢ 2,810
FTU/kg no grupo baixo fitato e <0,10, 1,280, 1,780 e 2,710 FTU/kg de ragdo no grupo
alto fitato conforme apresentado na tabela 2. Esses resultados mostram que inclusdo de
fitase exdgena atingiu niveis proximos aos calculados para este estudo, com exce¢ao dos
niveis maiores que deveriam estar mais proximos ao formulado, 2.000 FTU/kg, no en-
tanto em ambos os grupos, os valores foram semelhantes, mantendo o objetivo principal

do estudo em comparar os niveis de fitase nos diferentes niveis de substrato.

Tabela 2 - Composi¢ao bromatoldgica das dietas experimentais. matéria seca (MS), ma-
téria mineral (MM), proteina bruta (PB), energia bruta (EB), calcio total (Ca), fosforo
total (P) e recuperacao de fitase (FTU/kg).

Composi¢do bromatologica (%)

Ragdes MS MM PB EB Ca P FTUkg
Baixo PP + OFTU 88,01 6,91 2281 3900 059 050 <0,10
Baixo PP + 1000FTU 89,81 6,94 22,30 3901 0,64 0,50 1390
Baixo PP + 1500FTU 87,87 6,99 2221 3899 0,64 050 1660
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Baixo PP + 2000FTU 87,85 6,51 21,61 3926 0,59 0,56 2810

Alto PP + OFTU 87,35 4,69 21,96 4063 0,58 0,70 <0,10

Alto PP + 1000FTU 87,49 4,80 22,81 4020 0,56 0,69 1280

Alto PP + 1500FTU 87,51 4,51 22,35 4016 0,54 0,69 1780

Alto PP + 2000FTU 87,80 4,35 21,51 4034 0,51 0,72 2710
Desempenho

Sobre as variaveis de desempenho (Tabela 3), ndo foi observado efeito de intera-

¢ao significativo (p>0,05). No entanto, os fatores fitato (PP) e fitase de forma indepen-

dente, apresentaram significancia em todos os parametros. Através dos contrastes polino-

miais, foi possivel detectar efeito linear sobre o consumo de racao (CR) quando avaliado

o efeito dos niveis de fitase (FTU) e efeito quadratico (p<0,05) sobre as demais variaveis,

peso médio final (PF), ganho de peso (GP) e conversao alimentar (CA). J& dentro de cada

grupo de PP, houve significancia linear sobre o CR em ambos os grupos, variando so-

mente no PF, GP e CA, com efeito quadratico no grupo baixo PP e linear no grupo alto

PP.

Tabela 3 - Efeito da inclusdo de fitase em dietas com alto e baixo teor de fitato sobre o

consumo de ra¢do (CR), peso médio final (PM), ganho de peso (GP) e conversdo alimen-

tar (CA) de 1 a 21 dias de idade.

Parametros

Fitato (PP) Fitase (FTU) CR (g) PM (g) GP (g) CA (g/g)

0 889 551 509 1,66

Baixo 1000 887 623 582 1,53

1500 903 625 584 1,54

2000 940 646 605 1,59

0 919 652 610 1,50

Alto 1000 921 695 653 1,41

1500 984 727 686 1,44

2000 968 738 696 1,40

EPM 0,06 0,06 0,06 0,09

Principais efeitos

PP 0,0013 <0,0001 <0,0001 <0,0001
FTU 0,0055 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PP*FTU 0,3618 0,4140 0,3912 0,0756

Contrastes polinomiais

Nivel de fitase
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L 0,0010 <0,0001 <0,0001 <0,0001
FTU

Q 0,6758 0,0052 0,0048 <0,0001
Nivel de fitase dentro de cada grupo de fitato

. L 0,0405 <0,0001 <0,0001 0,0138

Baixo
Q 0,3022 0,0157 0,0130 <0,0001
Alt L 0,0066 <0,0001 <0,0001 0,0001

0
Q 0,6081 0,1145 0,1202 0,1557

EPM: erro padrao da média. L: Linear. Q: Quadratico.

DXA

Assim como nos resultados de desempenho, nas varidveis de DXA (Tabela 4) ndo
foram detectados efeitos de interacdo. Nos dados de DXA, houve significancia apenas no
conteudo mineral 6sseo (CMO) sobre os fatores PP e fitase, com linearidade para os ni-
veis de fitase. Contudo, apenas no grupo alto PP, foi observado significancia, cujo com-

portamento dos dados foi linear.

Tabela 4 - Efeito da inclusdo de fitase em dietas com alto e baixo teor de fitato sobre o

contetdo mineral 6sseo (CMO), massa magra (MM) e massa gorda (MG) aos 21 dias de

idade.

Parametros
Fitato Fitase (FTU) CMO (%) MM (%) MG (%)
0 1,21 79,9 18,7
Baixo 1000 1,37 80,2 18,4
1500 1,26 81,3 17,4
2000 1,33 81,3 17,3
0 1,08 81,9 16,9
Alto 1000 1,36 83,2 15,3
1500 1,18 80,1 18,6
2000 1,29 81,8 16,9
EPM 0,167 2,877 2,859
Principais Efeitos
Fitato 0,0336 0,098 0,107
FTU 0,0002 0,6768 0,5024
Fitato*FTU 0,6138 0,1195 0,1039
Contrastes Polinomial
Doses de fitase
FTU L 0,0280 0,7499 0,7577
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Q 0,0648 0,9677 0,9899

Doses de fitase dentro de cada nivel de fitato

) L 0,2611 0,1894 0,2036
Baixo
Q 0,4005 0,8927 0,9046
L 0,0433 0,3892 0,4040
Alto
Q 0,0722 0,8510 0,9212

EPM: erro padrao da média. L: Linear. Q: Quadratico.

6. DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 3, tanto a fitase quanto os niveis de fosforo fitico (PP)
influenciaram o desempenho dos frangos. Observou-se que o consumo de ragdo (CR)
aumentou de forma linear em todos os niveis de substrato. Ja para peso final (PF), ganho
de peso (GP) e conversdo alimentar (CA), o grupo com baixo PP (0,45% do P total) mos-
trou uma resposta em forma de curva (quadratica), enquanto o grupo com alto PP (0,55%
do P total) apresentou resposta linear. Estudos anteriores, como os de Dersjant-Li ef al.
(2022) e Martinez-Vallespin et al. (2025), mostram que a inclusdo de fitase geralmente
melhora o desempenho de forma linear, mesmo em dosagens muito altas, como observado
por Manobhavan et al. (2016). No entanto, essa resposta pode mudar conforme o nivel e
a origem do substrato. Zhang et al. (2023) também relatam melhora no desempenho e na
digestibilidade com o uso de fitase em dietas com diferentes teores de PP, sendo o efeito
mais forte nas dietas com maior quantidade de substrato.

Ao estimar a equivaléncia de fosforo digestivel, Zhang et al. (2023) observaram
que o grupo com baixo PP atingiu a estabiliza¢do da resposta com 2.000 FTU/kg (1,89
g/kg de P disponivel), enquanto o grupo com alto PP precisou de 4.000 FTU/kg para
estabilizar a curva (2,68 g/kg). Isso ocorre porque dietas com mais substrato exigem mais
fitase para liberar totalmente o fosforo fitico. Esse comportamento ¢ semelhante ao ob-
servado no presente estudo, em que o grupo de baixo PP mostrou resposta quadratica,
provavelmente devido a menor quantidade de substrato disponivel para a enzima, atin-
gindo o ponto maximo com dosagens menores. Ja o grupo de alto PP apresentou resposta
linear, indicando que doses ainda maiores poderiam continuar melhorando o desempenho.

Esses efeitos positivos da fitase também costumam se refletir na qualidade 6ssea.
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Cozannet et al. (2023), por exemplo, observaram melhora no desempenho e na
mineralizagdo 6ssea com 1.000 e 2.000 FTU/kg, e Shi et al. (2024) relataram que fitases
bacterianas em dosagens mais altas chegaram a superar até o controle positivo, tanto no
desempenho quanto na mineralizacdo Ossea. Outro ponto importante ¢ a diferenca na
composicao das dietas. O grupo com alto PP recebeu ragdo com inclusdo de dleo de soja
(Tabela 1), ingrediente conhecido por aumentar a palatabilidade e a digestibilidade, o que
pode ter elevado o consumo de ragdo (Shahryari et al., 2021). Além disso, o 6leo deixa a
racdo menos farelada e com maior densidade energética, permitindo que as aves consu-
mam mais energia com menor volume de alimento (Abd El-Hack et al., 2025; Ahmed et
al., 2024). Isso ajuda a explicar as diferencas de desempenho entre os grupos.

Na analise do contetido mineral dsseo (CMO) (Tabela 4), observou-se efeito sig-
nificativo tanto da fitase quanto dos niveis de PP, refor¢ando sua importancia na minera-
lizagdo dos ossos. Catalan ef al. (2023) estudaram um modelo semelhante, mas encontra-
ram pior desempenho e pior qualidade 6ssea no grupo de alto PP, possivelmente porque
a fitase usada nao foi eficiente para liberar o fosforo fitico existente na dieta. No presente
estudo, a situagdo foi diferente. As dietas tinham cerca de 0,20% e 0,29% de PP nos gru-
pos baixo e alto PP, respectivamente, ¢ com grande parte do fosforo presente na forma
fitica, especialmente no grupo de baixo PP. Assim, o grupo alto PP teve maior resposta a
fitase, porque oferecia mais substrato para a agdo enzimatica, comportamento semelhante
ao relatado por Zhang et al. (2023).

A fitase, ao quebrar o acido fitico, libera fosforo e melhora a absorcao de outros
nutrientes como calcio e proteinas (Nuamah et al., 2024). Com mais substrato disponivel,
o grupo alto PP mostrou maior mineralizacdo dssea, indicando formagao de ossos mais
resistentes. Resultados semelhantes foram encontrados por Leyva-Jiménez et al. (2019),
que observaram melhor qualidade 6ssea com doses elevadas de fitase, especialmente
acima de 1.500 FTU/kg. Isso reforca a tendéncia observada no presente estudo, indicando
que doses acima de 2.000 FTU/kg podem continuar trazendo beneficios para a minerali-

zacdo Ossea e para o desempenho dos frangos.
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7. CONCLUSAO

Em conclusao, a interacao entre o nivel de fitato e fitase nao foi evidente no pre-
sente estudo. No entanto, a fitase apresentou uma melhor resposta sobre os frangos ali-
mentados com dietas contendo um maior teor de fitato. Tal fato se mostrou correlacionado
a maior disponibilidade de substrato para a acdo enzimatica, minimizando os impactos da

deficiéncia mineral nesses animais em comparagao ao grupo baixo fitato.

8. RESUMO

A adicdo de fitase na dieta de frangos de corte ¢ uma pratica comum nos sistemas de
produgdo, sua aplicagdo auxilia na quebra do fitato melhorando o aproveitamento do fos-
foro presente nos ingredientes vegetais pelo animal. Contudo, com a alta varia¢do do teor
de fitato entre os ingredientes e a relagdo enzima-substrato ser um possivel fator impac-
tante sobre a resposta, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito dos diferentes niveis
de fitase em diferentes niveis de substrato em dietas de frangos de corte da linhagem Ross
308 de 1 a 21 dias de idade. Foram utilizados 2.400 frangos de corte em delineamento
inteiramente casualizado com um arranjo fatorial 2x4, com 2 niveis de fitato (baixo e alto
fitato) e 4 niveis de inclusdo de fitase (0, 1.000, 1.500 e 2.000FTU/kg), totalizando 8
tratamentos com 10 repeti¢des e 30 aves cada. As dietas foram formuladas para atender
os requerimentos nutricionais exceto pelo fosforo e célcio, que foram reduzidos de acordo
com a matriz da enzima em sua inclusdo maxima (2.000 FTU). Os dados obtidos foram
submetidos a uma analise de variancia e através de contrastes polinomiais foi verificado
comportamento quadratico ou linear, utilizando o software estatistico SAS On demand.
Nao houve efeito de interagcdo em nenhuma das variaveis avaliadas. Em todas as variaveis
de desempenho zootécnico e no contetido mineral 6sseo (CMO) foi observado significan-
cia (p<0,05) para os fatores fitato e fitase, variando o comportamento em fun¢ao do nivel
de fitato. Em conclusdo, a fitase apresentou uma melhor resposta sobre os frangos ali-
mentados com dietas contendo um maior teor de fitato. Tal fato se mostrou correlacionado
a maior disponibilidade de substrato para a acdo enzimatica, minimizando os impactos da
deficiéncia mineral nesses animais em comparagao ao grupo baixo fitato.

Palavras-chave: Fosforo. Nutricdo Animal. Enzima Exogena. Avicultura.
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9. SUMMARY

The addition of phytase to broiler chicken feed is a common practice in production sys-
tems, as its application helps break down phytate, improving the utilization of phosphorus
present in plant ingredients by the animal. However, given the high variation in phytate
content among ingredients and the enzyme-substrate ratio being a possible impacting fac-
tor on the response, this study aimed to evaluate the effect of different phytase levels in
different substrate levels in diets of Ross 308 broiler chickens at 21 days of age. 2,400
broiler chickens were used in a completely randomized design with a 2x4 factorial ar-
rangement, with 2 phytate levels (low and high phytate) and 4 phytase inclusion levels
(0, 1,000, 1,500 and 2,000 FTU/kg), totaling 8 treatments with 10 replicates and 30 birds
each. The diets were formulated to meet nutritional requirements except for phosphorus
and calcium, which were reduced according to the enzyme matrix at its maximum inclu-
sion (2,000 FTU). The data obtained were subjected to an analysis of variance, and
through polynomial contrasts, quadratic or linear behavior was verified using the SAS On
Demand statistical software. There was no interaction effect in any of the variables eval-
uated. In all zootechnical performance variables and in bone mineral content (BMC), sig-
nificance (p<0.05) was observed for the phytate and phytase factors, with the behavior
varying according to the phytate level. In conclusion, phytase showed a better response
in chickens fed diets containing a higher phytate content. This fact was correlated with
greater substrate availability for enzymatic action, minimizing the impacts of mineral de-
ficiency in these animals compared to the low phytate group.

Keywords: Phosphorus. Animal Nutrition. Exogenous Enzyme. Poultry Farming.
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