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RESUMO

Foram realizados dois experimentos com o objetigoedtimar o melhor nivel de

energia liquida na racdo de suinos, machos castrado fase de terminacdo sobre o
desempenho, pardmetros sanguineos e caracterigicasmrcaca. No_experimento
I,realizou-se um ensaio de metabolismo para estimalor de energia liquida (EL) das

racdes. Foram utilizados 12 suinos mesti¢cos, mawdsisados, com peso médio inicial
de 85,74+6,80kg; distribuidos em um delineamenizeemental de blocos ao acaso,
sendo dois niveis de energia metabolizavel (313808 kcal/kg), com6 repeticbes e

um animal por unidade experimental. No experimédhtdoram utilizados 45 suinos,

machos castrados, com peso médio inicial de 70,20kd; distribuidos em um
delineamento experimental de blocosao acaso, abmteimco niveis de EL (2345,
2425, 2505, 2585, 2665 kcal/lkg), nove repeticbesune animal por unidade
experimental. Houve efeito linear decrescente (BOB9) dos niveis de EL sobre o
consumo diario de racdo (CDR).O aumento dos nigleiSEL proporcionou efeito
quadratico para a eficiéncia de EL (P=0,0027), @hgade peso diario (GPD)
(P=0,0352) e para a conversdo alimentar (CA) (a3 dos suinos, com niveis
otimos estimados em 2485, 2493 e 2533 kcal/kgemsamente. Foi observado efeito
linear decrescente (P=0,0001) para a perda de gmugotejamento (PAG) e para o
parametro de cor Minolta a* (P=0,0462) sobre oseisivwcrescentes de EL. Os
parametros sanguineos nao foram influenciados (ByPglos niveis de EL. A melhor
eficiéncia de utilizacdo de energia liquida patiacsiem terminagéo é de 2485 kcal/kg
e a qualidade da carne mostra respostas diferascerd funcdo dos niveis crescentes
de energia liquida.

Termos para indexacdo equacao de predicdo, exigéncia de energia liguigtaicdo

de suinos






ABSTRACT

Two experiments were carried out with to estimhtedptimal net energy level barrows
diets in finishing phase on performance, plasmarpaters and carcass characteristics.
In experiment I, a metabolism trial was performedstimate the diets net energy (NE)
value. Twelve crossbred barrows, with initial meagight of 85.74 + 6.80 kg, were
distributed in a randonizedblock design with twatabelizable energy levels (3100 and
3500 kcal/kg), with six replicates and one anima @xperimental unit. In experiment
II, 45 castrated male pigs were used, with iniedan weight of 70.10 £ 1.26 kg, also
distributed to a randomized block design, with flegels of NE (2345, 2425, 2505,
2585, 2665 kcal/kg), nine replicates and one anpealexperimental unit. There was a
linear decreasing effect (P = 0.00039) of NE lewsisaverage daily feed intake (ADFI).
The increase of NE levels provided a quadraticceffer NE efficiency (P=0.0027),
average daily gain (ADG), (P=0.0352) and for feathgF.G), (P=0,0024) of swine,
with optimal levels estimated at 2485, 2493 and 32%Ral/kg, respectively. A
decreasing linear effect (P=0.0001) was observedrip loss (DL) and for the Minolta

a * (P=0.0462) color parameter on increasing NElevPlasma parameters were not
influenced (P> 0.05) by NE levels. The best netrgynautilization efficiency for
finishing pigs is 2485 kcal/kg and the meat quatitypws differentiated responses as a

function of increasing net energy levels.



| — INTRODUCAO GERAL

O custo com a alimentacdo dos suinos esta diretanmelacionado com o retorno
financeiro da atividade, e pode variar de 60 a 8(% custos totais de producéo,
dependendo das condi¢cdes de mercado. Atualmentegeroado opera em processo
inflacionario no preco mundial de alimentos (FADQ18), influenciando a rentabilidade

do setor.

Desse modo, a variagdo no preco dos insumos dtilizaas racdes faz com que seja
necessaria a utilizacdo de sistemas de alimentagda vez mais precisos, que
proporcionedesempenho maximo dos suinos sem prajuairentabilidade da producéo
(Kil et al., 2013; Quiniou et al., 1996; Van milg&003).

Dentre os custos com a alimentacdo o0 componentgéit® € 0 que possui maior
representatividade, chegando a 45% (Noblet e1@94). O potencial energético de um
alimento pode ser definido como a capacidade deaeao de trabalho, ou seja, a
guantidade de energia contida no ingrediente cdpaer convertida em maximo ganho
de peso animal (NRC, 2012).

No Brasil, as ragcbes sdo comumente formuladas cmse ba energia metabolizavel
(EM) (Rostagno et al., 2007), entretanto, em do®misesexisteum banco de dados de
valores de energia liquida (EL) dos alimentos eegigéncia de EL para suinos,
permitindo que este sistema de energia seja amptamailizado para formular as

racoes.



A utilizacdo da exigéncia de EL para suinos temaaijetivo otimizar o ganho de

peso diario (GPD) em funcdo do melhor aproveitamele energia da racdo. No
entanto, em regides tropicais, em que predomingas @mperaturas, o0 consumo diario
de racédo (CDR) e o balanco energético dos alimes@&osinfluenciados pelo nivel de

EM da dieta. Desta forma, a utilizagdo de EL é dedémental importancia na

formulagdo de ragbes e o conhecimento das exigérkiparte essencial de uma
formulacao precisa (Kil et al., 2013; Van MilgeiNeblet, 2003).

A diferenca entre a energia liquida e a energiabuodizdvel € que na determinacao de
energia liquida os gastos energéticos com os mosasetabdlicos como a digestao,
absorcéo, metabolizacédo dos nutrientes e a mandengaimal sdo considerados, o que

nao ocorre na determinacao da energia metaboligdivat al., 2013).

O incremento calorico (IC) é definido como a prditude calor (PC) observada apds o
consumo de racdo pelo animal.O IC varia conformeomposicdo quimica dos

nutrientes que constituem a dieta, como no cascaldmidratos, lipideos e proteinas.
As proteinas apresentam maior IC, seguidos peltwiceatos e a gordura. A energia
proveniente da PC, associada ao IC da racgdo, gpatisspara o meio ambiente, ou

utilizada para a manutencéo da temperatura corfddmhn et al., 2013).

Assim sendo, a determinacdoda EL dos alimentos aloremte utiliza metodologias
gue permitem estimar a producao de calor por meicatbrimetria indireta oudo abate
comparativo. Porém, estas metodologias demandamot@&rinvestimento financeiro
(Noblet e Van Milgen, 2004). Por isso, uma altamaapara utilizar o sistema de EL da

dieta seria através da utilizacdo da equacao diécpreda EL (Noblet et al., 1994).
1.1Formas de energia

Todos os constituintes organicos de um alimentsgeja, os carboidratos, os lipideos e
0S aminoacidos, representam uma energia quimicaatencial a ser utilizada pelo
organismo animal. Diferentemente da conceituacd® spi faz para cada nutriente
isolado, a energia resulta da interagcdo de todessesutrientes. Por esse motivo, a
energia ndo pode ser considerada um nutriente, umagproduto da oxidacdo dos
compostos organicos que integram a dieta. Nestalsetudo que possui a capacidade
de gerar calor, e consequentemente realizar trabélltonsiderada um “combustivel

metabolico” (Albuquerque et al., 2011; Portelalgt2012).



A energia contida nos alimentos é totalmente degr@edda sua composicdo em

carboidratos, lipideos e proteinas. Com a comptetamlacdo destes compostos

organicos, a energia contida em uma amostra etlaara forma de calor e expressa em
calorias (cal) ou Joule (J). Este valor € mediddbemba calorimétrica, na presenca de
alta presséao de oxigénio (Pond et al., 1995; SakmeiRostagno, 2016). Desse modo, 0
valor calorico encontrado € denominado de energita §EB) do alimento.

Existem diferencas na utilizacdo dos nutrientesmatabolismo dos animaise isso exclui
a utilizacao da EB para formulacdo de ragbes oyeaoagado de alimentos. No entanto,
o valor de EB determinadonas racoes, fezes e gépautilizados para elucidar os
calculos de energia digestivel (ED), energia mdizdbael (EM) e EL (Fernandes e

Toro-Velasquez, 2014; NRC, 2012).

A ED é obtida pelo método direto, por meiode erssaie metabolismo, subtraindo o
valor da EB das fezes pelo valor da EB ingeridaptale2001). A ED também pode ser
estimada de forma indireta, por meio de equacdepreg@icdo que estimam a ED,

conforme a composi¢do quimica da racao (NoblerezP#993).

A partir do estabelecimento do método de coletal i fezes e urina, 0s ensaios de
metabolismo possibilitaram estimar a EM da diet&M corresponde a quantidade de
energia que esta totalmente disponivel para osegsos metabolicos do animal. E
obtida subtraindo o valor da EB contida nas feza@snapela quantidade de EB ingerida
da dieta (Adeola, 2001).

A EM é considerada como a energia que sera displopara 0os suinos durante os
processos de mantenca e producdo. Porém, uma detdenparcela desta energia é
utilizada para produzir calor, associado ao metsinal basal, regulacdo térmica,
digestdo e absorcdo dos nutrientes, além da foomacdexcrecdo de produtos
metabdlicos (Noblet et al., 1994; Fernandes e Malasquez, 2014).

Esta energia referente a producédo de calor podmasiderada, proporcionando o valor
de EL, que é determinada subtraindo o IC do vatdeNl da racédo (Kil et al., 2013). O
IC é a quantidade de calor gerado pelo custo etiergia utilizacdo metabdlica da EM,
nos processos de digestédo, atividade fisica (Keal.e 2003;Rijnen et al., 2003) e,

principalmente, para a mantenca da temperatura@rem ambientes frios.



1.2 Utilizacao da energia liquida em formulacdo deactes

Uma formulac&o de racdo baseada no sistema de ralitpgue os nutrientes da dieta
sejam melhor aproveitadospelo organismo e, conségmente, a racao torna-se capaz
de proporcionar a maxima resposta no desempenhsudoss. No entanto, para atingir
este resultado a acuracia do valor da EL da ragé@xigéncia de EL dos suinos devem
ser ajustadas ao potencial genético do animal (Acetsal., 2016; Quiniou e Noblet,
2012).

Uma racao formulada a base de milho e farelo deagmjesenta uma hierarquia entre 0s
nutrientes quea constituem, como no casodos caabog lipideos e proteinas. Estes
nutrientes apresentam diferencas nos processogjestdb, metabolizagdo e excrecéo
que influenciam diretamente na eficiéncia de #géo da EM para mantenca e
producao dos suinos (Noblet et al., 1994).Estasaiitas também sdo dependentes da
origem do alimento, variedade, processamento anaEmo do ataque de pragas e
doencas, que influenciam na composicdo quimica daogredientes e,
consequentemente, no seu potencial energético éNeblal., 1994; Carvalho et al.,
2009).

Vérios trabalhos evidenciaram a eficiéncia da ast§do da EL na racdo de suinos.
Quiniou e Noblet(2012), avaliando o efeito do autnata concentragao de EL (1934,
2077, 2221, 2364, 2507 e 2651 kcal/ kg) na dietaswi@os dos 35 aos 110 kg,
observaram reducéo linear no CDR em funcéo do atonuers niveis de EL, e também
observaram respostas significativaspara o ganh@ed® e melhora da eficiéncia

alimentar dos suinos.

Zhang et al. (2011) avaliaram os niveis de EL (22898 e 2448 kcal/kg) em racdes
para suinos dos 60 aos 110 kg e constataram quellmmGPD foi obtido para os

animais que receberam racdes contendo 2448 kcadkigetanto ndo observaram
diferencas no CDR. Em contrapartida, Smith et24l16) avaliando o efeito da reducao
dos niveis de EL da racdo observaram aumento do @DBRuncdo da reducdo na
concentracdo de EL (2400, 2300, 2200 e 2100 kgal/kg

Avaliando niveis crescente de EL(2300 a 2675 kgal/6oncalves et al. (2015) nao
identificaram efeito significativo sobre o GPD, nudsservaram reducéo linear do CDR
econversdo alimentar (CA) de suinos dos 70 aoskfjdda pesquisa realizada por
Camara et al. (2016), avaliando niveis de EL (22888, 2460, 2507 kcal/kg), também



foi observado efeito significativo da EL sobre o B CA. J& Barbosa et al. (2018)
observaram melhor GPD ao nivel de 2645 kcal Elglga suinos dos 90 a 110 kg.

Assim como os parametros de desempenho, as cé@tcter de carcaca dos suinos
também podem ser influenciadas pelos niveis ded&taddo. O trabalho realizado por
Acosta et al. (2016) comparou a eficiéncia deaaféo da EM e ELna dieta dos suinos.
As racdes experimentais foram formuladas com diteseniveis de EL, entretanto, os
valores de EM mantiveram-se equivalentes. Os nigleisELproporcionaram maior

retencéo de energia na carcaca.

Paiano et al. (2008) também observaram efeito fagtivo dos niveis de EL (2410 e

2570 kcal/lkg) sobre os parametros de carcaca do®ssurelatando aumento da
espessura de toucinho (ET) e da gordura abdomaabrctaca. Cadmara et al. (2014)
também reportaram aumento na deposicdo de gordu@ancaca de suinos abatidos
com 120 kg.

Estas divergéncias entre os resultados de ELocopedas diferencas no estdgio de
desenvolvimento dos suinos, como também pelas tedsdcas fisico-quimica das
dietas experimentais (NRC, 2012).Por isso, quareaitdiza sistemas de EL nas
formulagBesde racdes, os valores de EL dos ingregdielevem apresentar alta acuracia
(Noblet et al., 1994).

1.3Avaliacao da EL dos alimentos

Vérias pesquisas relacionadas ao contetdo de Elalifogntos evidenciam que a
utilizacdo de sistemas de energia, baseados nelmtide ED e EM, subestimam a
disponibilidade de energia dos alimentos, como asocdo amido e gordura. Em
contrapartida, o valor energético da fibra brut®)(le da proteina bruta (PB) séo
superestimados (Noblet et al., 1994; Wu, Z et28l07). Desse modo, quando o sistema
de EL é utilizado o valor energético da dieta, mento, considera as diferencas que
existem entre os nutrientes, e 0 seu valor finahdependente das caracteristicas
guimicas do alimento (Wu, Z et al., 2007; Nobletabt 1999; Noblet et al., 1993;
Noblet e Van Milgen., 2004).

Os principais métodos para estimar a quantidade_d#os alimentos sdo a calorimetria
indireta e o abate comparativo. Entretanto, exissdgnmas diferencas que ocorrem
durante os procedimentos experimentais, como andie@cao da composicdo quimica



dos ingredientes, 0s animais e 0s erros que ocodwante a analise. Com estas
diferencas, fica dificil determinar qual metodobbgeria a mais acurada para estimar a
EL (Kil et al., 2011; Zhang et al., 2014).

No trabalho desenvolvido por Ayoade et al. (2082nonstrou-se que estas diferengas
entre as técnicas nao ocorreram ao determinar ritidade de EL dos subprodutos do
milho. Entretanto, varios trabalhos demonstram agieesultados de EL, obtidos pela
calorimetria indireta, sdo maiores do que os val@stimados por meio do abate
comparativo (Quiniou e Noblet., 1995; Kil et al014; Kil et al., 2013; Gutierrez et al.,
2012). Essas variacbes podem ser atribuidas alaates fisica do animal, pois os
animais utilizados no método da calorimetria indireonseguem se mover durante a
coleta de dados, permitindo o aumento da produedalidr (Bray et al., 1997; Brown-
Brandl et al., 2004).

1.4 Calorimetria indireta

A calorimetria indireta € um método nao invasivae gpermite identificar a quantidade
de substrato energético metabolizado pelo organidm@nimal. Esta metodologia
possibilita mensurar a producao de calor a paarttbcas gasosas que ocorrem entre o
organismo e o meio ambiente, como nos processosesf@racdo e transpiracao
(Sakomura eRostango, 2016; Fernandez e Toro-Vedasqz014).

No processo de respiracdo, o oxigénio € consumiddiligado nos processos de
oxidacao dos substratos energéticos e 0 gas cadproduzido é eliminado através da
respiracdo (Labussiere et al., 2013).

A producéao de calor pode ser mensurada pela qaaetide oxigénio consumido e gas
carbonico produzido, durante a oxidagao dos substda dieta. No entanto, os animais
também produzem calor por causa das reacfes metabaksociadas a manutencao,
producao e outras funcdes “ndo produtivas”, comadade fisica, termorregulacdo ou

resposta imune (Labussiere et al., 2013).

Portanto, para conhecer a producdo de calor méeabd@onvencionou-se estimar o
valor da producao de calor por meio do coeficiegaspiratorio (QR) do oxigénio e do
gas carbbnico (C£0,). O QR considera o volume do oxigénio consumida e
guantidade de gas carbénico produzido, por unidedempo. O QR dos carboidratos,

proteinas e gordura sédo respectivamente 1,0; 0087e Estes valores podem ser



derivados do balango conjunto de oxigénio e carponalas perdas e ganhos de tecidos
pelos animais (Adeola, 2001; Resende et al., 2B8kpmura eRostagno, 2016).

E possivel estimar a producdo de calor dos suimmsocuso de camaras de respiracao.
Estas camaras podem ser de circuitos aberto edechi circuito aberto, primeiro é
necessario conhecer a concentracdo de gases gqpéerono ar externo das camaras,
este ar é analisado e sua composicdo amostradantredae do equipamento. A
quantidade de ar que entra e a composicdo dos gasesaem permitem calcular a
guantidade de gas carbdnico e metano produzidioy @ssno a quantidade de oxigénio
consumido (VanMilgen et al., 1997; Sakomura eRa@st2016).

J& nas camaras de respiracao de circuito fechatayue sai € substituido por oxigénio,
permitindo que o ar seja recirculado dentro da camkste oxigénio adentra a
instalagdo com o objetivo de manter os niveis n@mia composi¢cao do ar circulante.
Por isso, enquanto o oxigénio é adicionado na Ginmamgas carbonico € retido em
absorventes, como o hidréxido de sédio ou potagsite procedimento possibilita que

a pressao dentro do sistema seja mantida cong&altemura eRostagno, 2016).

Assim, para obter os valores de ©CQ, utiliza-se a equacao proposta por Romijn e
Lokhost (1961):

PC=3,871 @+ 1,194 CQ

Em que PC é a producao de calor (em quilocaloeias)oncentracdo de;® CQ séo

fornecidas em litros.

Para mensurar a quantidade de metanos)@rhitido durante a producéo de calor,
Brouwer (1965), incluiu a taxa de excre¢do de gérao (Nur) e sugeriu a férmula

abaixo:
PC=16,18 V@+ 5,02 CQ-2,17 VCH- 5,99 Nur

Em que PC é a producédo de calor (em quilocaloeias)oncentracdo de,,G0O,e CH,

fornecidas em litros.

Entretanto, existem algumas criticas aos métodasaldaimetria. A primeira seria em
relacdo ao tempo que o animal fica em estado pEEalD, isto é, quando o QR=0,7.

Neste periodo, que pode ser de 24 a 48 horas,nmabntiliza somente as reservas



energéticas corporais que sao fornecidas por mem® ptocessos catabodlicos do

organismo.

A segunda critica é a diferenca de utilizacdo dergea corporal para manter 0s
processos metabdlicos, quando o animal estd enm jau alimentado, pois o
aproveitamento da energia corporal ndo é a mesmsacddoidratos, lipideos e
proteinas da racdo (Sakomura eRostano 2016). Alesn,para aplicar a metodologia
corretamente, primeiro é necessario o conhecimdateficiéncia da utilizacdo de
energia para mantenca (Km), sendo a producgéo de realuzida em razdo da menor

atividade fisica.

De modo geral, a calorimetria indireta permite neati de forma acurada a EL dos
alimentos, pois, como utiliza menor nimero de arsjres medicbes de energia podem
ser realizadas em sucessivos periodos de tempay{uiian et al., 2015). No entanto, a

técnica requer equipamentos sofisticados e onerosos
1.5 Abate comparativo

O abate comparativo € baseado na premissa de @oenposicdo corporal de um
determinado grupo de animais pode representar gaxgdo corporal de toda a
populacdo. Nesta metodologia, realiza-se o abatdgi@s animais no inicio e no final
do ensaio experimental, com a finalidade de estimagnergia retida (ER) e a
composicao corporal do animal em estudo (Fernaadesro-Velasquez, 2014; Kil et
al., 2011).

Desta forma, a partir dos teores médios da com@posnicial e final da carcaca, estima-
se a energia corporal retida (ERc) pelo organidfsea ERc representa a quantidade de
energia adquirida durante todo o periodo experiaherdendo representada pela
guantidade de proteina e gordura depositada nio®$e@il et al., 2011; Ayoade et al.,
2012).

Sendo assim, para calcular aPC, utiliza-se a segequacao:
PC=EMI-ERc

O valor da PC pode ser encontrado no célculo qusidera a EM ingerida (EMi)
subtraindo aERc. O valor de EMI € obtido por me® ahsaios de metabolismo

(Sakomura e Rostagno, 2016).
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A proteina retida na carcaca, geralmente, € unr fifutante nos processos de
crescimento e reproducdo animal, pois € um processboso no metabolismo.
Emcontrapartida, a gordura representa a forma ef@iente de estocagem de energia
pelo corpo, poisa densidade energética da gordurderquase o dobro de energia,
quando comparado com os carboidratos e as proteH@m®m, uma fracdo dos
carboidratos € importante na reserva de energj@or como no caso do glicogénio
armazenado no figado e no musculo. O glicogéniocadb pode ser convertido
rapidamente em glicose, durante a atividade figioaconforme as necessidades das
células (Randall, 2000Db).

Suinos em fase de crescimento apresentamERc canfarimgestdo de proteina e
lipideos da dieta. Essa energia retida como prat@R) pode ser calculada por meio

da retencéo de nitrogénio (g), como a equagao absegundo Chwalibog et al. (1992):
(9)= N x 6,25 x 23,86 (kJ/kg)
J& a energia retida como lipideo (R calculada entre a diferenca de ER e a ER

A técnica do abate comparativo possibilitou aosiciohistas diferenciar a deposicéo

dos nutrientes na carcaga conforme as mudan¢ascquem durante a alimentacao.
1.6 Equacao de predicao dos valores de EL

A equacdo de predicado € considerada um métodeeiadiara estimar o valor de EL
dos alimentos. Estas equacdes sédo estabelecitiaangid a composicao quimica dos
alimentos, permitindo aumentar a precisdo das flagdes, de tal forma que possa
corrigir os valores energéticos de acordo com eiéeftia de utilizacdo de cada
nutriente (Noblet et al., 1994).

As diferencas na utilizacdo de energia dos nuggestio dependentes de fatores que
influenciam a sua composigcdo quimica, como Ssuaenrjgprocessamento ou
algumadoenca. Todas estas variaveis podem intenierisponibilidade de energia do
alimento (NRC, 2012).

Desse modo, Noblet et al. (1994) propuseram aagidio de equacao de predicdo para
estimar os valores de EL de dietas completas, qaderp ser obtidos utilizando os
valores dos componentes quimicos da racdo, comuidoaa proteina bruta, a fibra

bruta e o extrato etéreo, além da EM.
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Para que uma equacéo de predicdo possa ser #jlipaidheiro deve-se realizar a
validacdo dos dados. Noblet et al. (1994), comjetb de validar a utilizacdo de EL
das racdes em relacdo ao desempenho animal, raalizibis experimentos, sendo que
a primeira validacdo foi feita utilizando valorebservados de EL dos alimentos
comparados aos valores estimados com o uso deGagude predicdo, e os resultados

encontrados demonstraram-se satisfatorios.

Rostagno et al. (2011) e Rostagno et al. (2017jsaevm e publicaram as mesmas
equacdes com o0 objetivo de aumentar a acuraciareticfio da EL das racdes. O
conhecimento da digestibilidade dos nutrientes tdad associado a equacdo de
predicdo para EL, permite estimar de forma acuradal da racdo, a qual sera

disponibilizada para os processos de mantencadeigdo dos suinos.
1.7 Energia liquida para mantenca

A exigéncia de EL para mantenca (L& definida como a quantidade de energia
exigida para promover todos 0s processos vitaisrdanismo (Van Milgen e Noblet,
2003). Estes processos estao relacionados ao ristatdasal, atividade involuntéria,
sistema imune, digestdo e absorcdo dos alimensssnacomo a producdo de calor
caracterizada pelo controle da temperatura corgdiablet et al.,, 2007; Kil et al.,
2013).

A EL,, também € descrita como o estado do animal em wpe@Nposi¢cdo corporal
permanece inalterada, ou seja, quando ndo ha @odog atividade muscular
(Chwalibog, 1991). No entanto, o tecido lipidicaayenenor quantidade de calor em
comparacao ao tecido proteico, sugerindo que &egig de energia para mantenca seja

menor em animais com maior peso corporal (Closg0)y19

O metabolismo dos suinos produz calor proveniestegléigénciasde mantenca,
incremento caldrico (IC), atividade fisica e mang#o da temperatura corporal. Porém,
a producédo de calor no jejum (PCJ) associado adaClieta representam a maior

proporcao da exigéncia de EMos suinos, como segue a equacao abaixo:
EMn=PCJ+IC

Em que EM, é a energia metabolizavel para mantenca, PCJdugio de calor no

jejum e IC o incremento calorico da dieta (NRC,201
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A diferenca entre a producao de calor (PC) do dnatiraentado e a PC do animal em
jejum corresponde ao IC da dieta. Esta estimate ser influenciada pela duragéo do
tempo de jejum, consumo de racao e as diferengaeaprrem entre o periodo de jejum
e o status alimentado. A producdo de calor no jejum € infei@ada conforme a
exigéncia de ATP, a nivel celular, e a PC tambémiee & producdo de ATP
proveniente do organismo, a partir da utilizacds datrientes da dieta (Kil et al.,
2013).

A energia destinada para mantenca é calculada camexigéncia de energia
metabolizdvel para mantenca (FMou exigéncia de energia liquida para mantenca
(ELn), sendo geralmente estimada como uma funcdo erpahelo peso metabolico
dos suinos (aPYNRC, 1998).

O expoente 0,75 tem sido utilizado para descrewtitizacdo daEM e a PCJ, e para as
estimativas da PCJ é geralmente aceito qug£RCJ + atividade fisica (van Milgen e
Noblet, 2003), ambas s&o relacionadas com a tatzbdiEa (P\'"?). Muitos autores
estipularam os valores de energia para mantencéurpdo do peso metabodlico dos
suinos, sendo os valores encontrados entre 90 kchB&EM/kg de PV por dia, com
média de 106 kcal/PV/(NRC, 1998). J4 para PCJ os valores variam enflealB30
kcal/kg de P\}*° (van Milgen et al., 1997; Noblet et al., 1994).

Por outro lado, pesquisas demonstraram que o0 ebpdenS provavelmente esteja
subestimando as exigéncias para suinos jovensp@epte 0,60 seria entdo sugerido
para animais de 20 a 50 kg. J& para suinos endéasgrminacdo, o expoente 0,75 € 0
mais adequado para estimar as exigéncias de mar(téahlet et al., 1999).

Vérios fatores afetam a exigéncia depBhmo o aumento da ingestdo de energia e
proteina, as quais proporcionam o aumento do @atogntestinal (TGI) e maior peso
relativo de figado. Segundo Baldwin (1995), o tanmado TGl e o peso do figado

correspondem a 30% da PCJ.

AEL,, também é influenciada pela PC para a manutencaierdperatura corporal.
Como os suinos sao animais homeotérmicos, a tetaperaxterna influencia as
exigéncias de energia para manutencdo do metalookgergético, pois a producédo ou
liberacdo de calor promovem gasto de energia. Dei@anerdo, ha aumento de energia
proveniente da dissipagao de calor pelo corpo @oanO valor perdido pode chegar a
125 kcal de EM por dia, para cada 1°C acima da d¢eatppra termoneutra. JA no
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inverno, a producdo de calor é maior para mantemperatura corporal interna. Desse
modo, 0 estresse térmico aumenta a exigéncia dgiammra os processos envolvidos
durante a mantenca (Noblet et al., 1991; NRC, 2012)

O crescimeno dos suinos também representa umadentariacdo para a exigéncia de
EM,. Estas diferencgas estao relacionadas com a tad@pdsicdo proteica, podendo ser
maior ou menor conforme a selecéo genética parasd@o de carne magra. Ja a PC
referente a atividade fisica dos suinos € congidetam gasto de6,5 kcal de EM/kg de
PV"> analisado a cada 100 minutos (Sakomura e Rostaga6).

A EL,, também pode ser mensurada pelos métodos de @&gresfa producdo de calor
total € calculada por meio de picos de producacatte oriundos da dieta. Este valor
observado em diferentes niveis de ingestdo de EMjue se iguale a zero. Os modelos
de regressédo utilizados sdo o modelo linear e drdtieo. A hipétese da regressao
linear é que a producéo de calor aumenta lineasrmTh a ingestdo de EM da dieta
(Zhang et al., 2014).

Existe relacdo das informacdes entre a produc@alde, ingestdo de EM e a exigéncia
de energia para mantenga mas, para que isto oesrefjciéncia deje k; devem ser

assumidas como valores constantes (Blaxter, 1989).

Muitos sdo os fatores que afetam as exigéncias Lg@glds suinos. Estas variaveis
devem ser consideradas durante a realizacdo deiragpés que avaliam sistemas de
energia, pois fatores como a temperatura ambienéstagio fisioldégico e a atividade
fisica dos suinos séo responsaveis por ocasiondamas sigficativas na exigéncia de

mantenca (NRC, 2012), assim como 0s aspectos dhnesn
1.8 Energia liquida para producéo

Assim que a energia para mantenca € suprida, oteamurergético da dieta é
redirecionado para utilizacdo na realizacdo deathab Esta energia utilizada para
producédo varia conforme o estagio de desenvolvimanimal. Existe relacdo entre o
crescimento corporal e a proporcao de tecidos caigpocomo 0S 0Ss0S, gorduras e

musculos.

Durante a fase de crescimento, 0 organismo dooswsa desenvolve em funcéo
alomérica, ou seja, primeiro ha o suprimento degemgyara a formacéao dos tecidos

responsaveis pela sustentacdo do corpo, como agar$, nervos e 0ssos. Em
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sequéncia, ha a disponibilidade de energia par@pmo desenvolvimento muscular.
Essa massa muscular aumenta em funcéo da disjadleilde energia da dieta, até
atingir um ponto maximo (Fernandes e Toro-Velasgk@i4). Este valor é considerado
pelos nutricionistas como o ponto ideal para al@iss, representa o maximo ganho de
peso dos suinos, em resposta da melhor eficiérciatiiizacdo dos ingredientes da
dieta.

A retencdo de energia na carcacavaria conforme sengelvimento fisiolégicodos

suinos, sendo o pico de deposicdo de proteina wadondos 60 aos 80 kg. Em
contrapartida, acima dos 80 kg, a deposi¢do deipediminuie a retencao de gordura
aumenta, até um ponto maximo, normalmente obserdadol110 aos 130 kg (van

Milgen e Noblet, 2003). Porém, o mercado consumm®rcarne suina deseja uma
carcaca com moderada deposicdo de gordura e edtrnmaracteristica pode

serencontrada com suinos abatidos aos 100 kg.

Sendo assim, odesempenho dos suinos é totalmeanteldepe da disponibilidade de
ELpara os processos de producédo (Zhang et al.) 2Rbdentanto, fatores relacionados
com a dieta como a concentracdo de energia, névetateina, balanco de aminoéacidos,
como também, o peso corporaltatus sanitario, temperatura ambiente, manejo e
processamento do alimento podem ocasionar altesagfeconsumo de racao (Li e
Patience, 2017).

Por isso, é importante conhecer a relacdo entreg@sido de energia da dieta e o
crescimento do tecido, afim de possibilitar que@do magro e a taxa de crescimento
respondam de forma linear a ingestdo de energia,0aponto em que a taxa de
deposicdo de proteinas seja maximizada (Van Lune€dole, 2001). Este ponto
corresponde a capacidade genética dos suinos parmascmento do tecido magro.
Qualquer energia adicional fornecida além destetopgroporciona o aumento

nadeposicéo de gordura na carcacga.

A exigéncia de EL para producdoé determinada coma relacdo do peso vivo dos
suinosem fungéoda taxa de deposicéo de protgina lpideos (K. A relacdo EL:EM

também pode ser representada pela constante (kla(fees e Toro-Velasquez, 2014).
Comumente, os valores de k sdo referentes a afiaiéle utilizacdo de EM para gerar

EL (» +)- Os valores depkvariam entre 0,36 a 0,57, e os de&tdo entre 0,57 a 0,81. Ja
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0 custo de EM utilizada por grama de deposicédordteina e lipideos sdo estimados
entre 10,6 a 12,5 kcal/kg (Tess et al., 1984b; NEXO8).

Vérias pesquisas foram realizadas para desenvoleeelos que fornecam a melhor
estimativa da utilizacdo da energia envolvida neicd®ncia de k e k(Van Milgen e
Noblet, 2003). No entanto, estes resultados satadafe pelas caracteristicas dos
ingredientes que compdem a dieta, como tambémt@edade crescimento dos suinos
(NRC, 2012). Whittemore et al. (2001) observaranmfluéncia dos ingredientes da
racdo na determinacdo dga& avaliar o fornecimento de um substrato utilizado
sintese proteica. Assim comg, la eficiéncia de deposi¢éo de lipideog tmbéem e
afetada pela composicdo de gordura depositadanaeer de tecido adiposo ou

conforme as caracteristicas doperfil lipidico dasssratos (Birkett e de Lange, 2001).

No entanto, quando se avalia a utilizagéo de El paoducdo (E}) a exigéncia de
mantenca deve ser considerada. A eficiéncia de &fd mantenca é representada por

km,enquanto o ke a eficiéncia de energia utilizada pelo tecide=(ELy/-EMp).

O valor de k varia de acordo com a finalidade, pddeser para ganho de proteinas,
ganho de gordura ou para a combinacdo dos doisd@ kutrientes como a proteina,
carboidratos e lipideos ndo possuem a mesma eafigjéhevendo ser consideradas em
dietas que utilizam valores de EL (Noblet et a@94). Desse modo, o0 k da gordura,
proteina, amido e fibra bruta sdo estimados em 98%, 82% e 58%, respectivamente
(Labussiéere et al., 2011).

Dessa forma,faz-se necessaria a realizacdo deosstue evidenciem a utilizagdo da
EL sobre o desempenho, caracteristicas de cargageametros sanguineos dos suinos

em terminacao.
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[I. OBJETIVOS GERAIS

Determinar a composi¢do quimica e energética dg@gesacontendo diferentes

niveis de energia liquida.

Estimar omelhor nivel de energia liquida para ssimachos castrados, dos 70
aos 100 kg.
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Dietary net energy mainly affects growth performane and pork quality of

finishing pigs

A energialiquida da dietainfluenciaprincipalmente odesempenho e a qualidade da

carne de suinosemterminacao

Camila de Aratjo Moreira Lucas Pimentel BonagufioLucas Antonio Costa Esteves

Natéalia Yoko SitanaKaPaulo Cesar Pozza
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"e-mail author: caaraujo2@hotmail.com

ABSTRACT-The present study was carried out to evaluate tleeteof net energy
levels in diets for barrows, from 70 to 100kg, arfprmance, plasma parameters and
carcass characteristics. Two experiments were echrout: in experiment I, a
metabolism assay was performed to estimate thenmeaty (NE) of experimental diets.
Twelve crossbred barrows, averaging 85.74+6.80kgindfal body weight, were
distributed in a randomized block design with twetaiolizable energy levels (3100
and 3500 kcal/kg), with six replicatesand one ahiper experimental unit. In
experiment Il, 45 castrated male pigs were useelaging 70.10+£1.26kg of initial body
weigh, distributed in a randomized block desigrthviive NE levels (2345, 2425, 2505,
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2585, 2665 kcal/kg), nine replicates and one anpealexperimental unit. The increase
in diets NE levels provided a linear reduction (8039) of the average daily feed
intake (ADFI). There was a quadratic effect for dficiency (P=0.0027), average daily
gain (ADG), (P=0.0352) and for feed:gain (F:G), QF3624), being the optimal levels

estimated at 2485, 2493 and 2533 kcall/kg, respdygtiDrip loss (DL) decreased

(P=0.0001) as NE levels increased. There was alisea decrease (P=0.0462) for the
Minolta color parameter (+a*), due to the NE levddasma parameters were not
affected (P>0.05) by NE levels. The dietary netrgpdevels affected the performance
and meat quality of finishing pigs and the level 2293 kcal/kg provided the best
average daily gain.

Index terms: performance, prediction equation, net energyireqent, pork nutrition

RESUMO - O presente trabalho foi conduzido com o objetivaadaliar o efeito dos
niveis de energia liquida na racéo de suinos, 8asog 100kg, sobre o desempenho,
parametros sanguineos e caracteristicas de caFeaem realizados dois experimentos,
no experimento |, realizou-se um ensaio de metsinolipara estimar a energia liquida
(EL) das racdes experimentais. Foram utilizadosuiBos mesticos, machos castrados,
com peso incial médio de 85,74+6,80kg; distribuid@sum delineamento experimental
de blocos ao acaso, sendo dois niveis de EM (3138D@ kcal/kg), com 6 repeticoes,
contendo um animal por unidade experimental. Neeexgento I, foram utilizados 45
suinos, machos castrados, com peso médio iniciaDd®+1,26kg, distribuidos em um
delineamento experimental de blocos ao acaso, sando niveis de EL (2345, 2425,
2505, 2585, 2665 kcal/kg), nove repeticbes e umalnpor unidade experimental. O
aumento dos niveis de EL das ragbes proporcionducé® linear (P=0,00039) do
consumo diario de racdo (CDR). Foi observado efgitadratico para a eficiéncia de
EL (P=0,0027), o ganho de peso diario (GPD), (P3%R) e para a conversao alimentar
(CA), (P=0,0024), sendo os niveis Otimos estimaglns2485, 2493 e 2533 kcal/kg,
respectivamente. A perda de agua por gotejamet@)Peduziu (P=0,0001)a medida
que os niveis de EL aumentaram. Também houve dieéar decrescente(P=0,0462)
para o parametro de cor Minolta(+a*), em funcdoadmento dos niveis de EL da
racdo.Os parametros plasmaticos nao foram infladosi (P>0,05) pelos niveisde EL.
A energia liquida da dieta influenciou o desempealegoqualidade da carne de suinos
em terminacao, e o nivel de 2493 kcal/kg propowiiom melhor ganho de peso diario.
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Termos para indexagdo desempenho, equacdo de predicdo, exigéncia dgiane

liquida, nutricdo de suinos

INTRODUCTION

The adequate knowledge of the energy value inngyedients make possible to
include several feedstuffs in swine and poultrytdieith higher accuracy, improving
feed efficiency and reducing diets formulation so#il, Kim and Stein, 2013; Noblet

et al., 1994).

In Brazilian swine farms the diets are usuallyrfatated based on metabolizable
energy (ME). However, the use of digestible endi@l) and ME in diets formulation
may overestimate protein and fiber digestibillity; underestimate starch and fat
digestibility (Noblet et al., 1994; Noblet, 200Ti. this context, the use of net energy
(NE) can be observed in several countries, stitisadered as the most accurate energy
system for swine production. Then, a consisterdlztege should be available to provide
adequate results, allowing the NE system to be lwidsed as the basis to formulate

diets.

The differences between the ME and NE systemsnaitee energy expenditure
associated to diet heat increment (HI), which caméfined as the heat production from
metabolic processes during the nutrients absorimhmetabolization. This energy can
be dissipated into the environment or used to keepbdy temperature on cold days

(Kil, Kim and Stein, 2013, Moehn, Levesque and B20l13).

The determination of optimal NE levels is to aauothe energy that will
actually be used by swine during maintenance andyation processes. In this sense,

Rostagno et al. (2005) used a prediction equatoestimate NE values of feedstuffs.
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This equation was initially proposed by Noblet bt(2994) and was fitted using total

diets.

Subsequently, Rostagno et al. (2011) and Rostagab (2017) maintained the
NE values estimations by means of the aforemendi@ogiation, consolidating it as the

model of feeds NE value estimation in Brazilianditions.

In addition, the swine performance improves sigaifitly with the use of the NE
system (Li et al., 2018). However, factors suchwasght gain, physiological stage,
chemical composition of feedstuffs and energy lenely affect pig performance
(Schinckel et al., 2012), making it necessary ttemhine the best NE levels for the

different production stages.

Thus, the objective of the present study was eduate the optimal dietary NE

on performance, blood parameters, carcass traitpark quality of finishing pigs.

MATERIAL AND METHODS

Experiment I: Net energy determination of experimemal diets

The experiment was carried out in the Swine Seddttiie IguatemiExperimental
Farm (FEI), that belong to the Agricultural Sciemcgenter of the State University of
Maringd (CCA/UEM), located in the Parana State,euntthe approval of the Ethics

Committee in the Use of Animals, CEUA/UEM (Proto&820100217).

Twelve barrowsaveraging 85.74+6.80kg were indiviguaallotted in
metabolism cages similar to those described by $dR&68), in a completely
randomized block design consisting of two treatrmeand six replicates. The

temperature was partially controlled (with air ciiothing aid) throughout the
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experimental period, with maximum and minimum terapgre of 27.6£1.33°C and
22.8+£1.62°C, respectively.

Treatments consisted of a diet with 3100 kcal MEdkg another with 3500 kcal
ME/kg, formulated with corn, soybean meal, vitamiménerals and additives (Table 1),
in order to meet the requirements proposed by gost&t al (2011). Feces and urine
collection were performed according to the methogigls described by Sakomura and
Rostagno (2016).

Feed intake was established based on the metaieiight (P’ and the
feeding was divided into 59.3% in the morning alMZ% in the afternoon (proportion
obtained based on the intakes between morning #iach@on during the adaptation
period). The diets were moistened with water, iprapimately 20% of the feed
provided, to avoid waste, reduce the pulverulemzkta improve its acceptability. After
each meal, water was supplied in the feeder itsethe proportion of five mL of

water/g of feed, to avoid excess water intakearicompromise feed intake.

Table 1 - Ingredients, chemical and energetic catipo of basal diets.

Ingredients % Mtabolizableenerggkcal/kg)
3100 3500
Corn 70.40 70.40
Soybeanmea#t5% 21.57 21.57
SoybeanQil 0.66 5.48
Inert 4.82 0.00
BicalciumPhosphate 0.87 0.87
Limestone 0.60 0.60
Salt 0.36 0.36
PremixX 0.40 0.40
L-lysineHCI 78.4% 0.20 0.20

DL-methionine 99% 0.04 0.04



L-threonine 98,5% 0.04 0.04
Growth promotet 0.02 0.02
Antioxidant 0.02 0.02
Composition

BED (mEq/kg) 152.72 152.72
Metabolizable Energy (kcal/kg) 3100 3500
Crudeprotein (%) 15.53 15.53
Digestiblephosphorus (%) 0.250 0.250
Calcium (%) 0.512 0.512
Sodium(%) 0.160 0.160
SID Lysine (%) 0.829 0.829
SID Methionine + cystine (%) 0.497 0.497
SID Threonine (%) 0.555 0.555

! Cleansand.

“Amount/kg of diet; vit. A: 30000 IU, vit. D3: 5000, vit. E: 120 IU, vit. K: 5 mg, vit.

B12: 120 mcg, Niacin: 150 mg, CalciumPanthothend®: mg, FolicAcid: 8 mg,

CholineChloridate: 0.48 g, Iron: 350 mg, Copper:i§, Magnesium: 250 mg, Zinc:
0.75 g, lodine: 10 mg, Selenium: 3 mg.

*Enramycin.

“Banox

The experimental period lasted for 12 days, bemges days of adaptation to
the metabolism cages and the diets and five daysces and urine collection which
were performed once a day at 8h. To define theninégj and the end of the collection
period the ferric oxide (R©®3) was used as fecal marker.

The urine, as it was excreted, was filtered andectdd in plastic buckets
located at the cage bottom, containing 20 mL of HCI, to avoid nitrogen
volatilization and bacterial proliferation. At thend of the urine collection, a 10%
aliquot of each animal was stored and frozen (-180C further analysis. The feces
were collected once a day, in plastic bags, ideatidand stored in a freezer until the end

of the collection period. Subsequently, the matesas homogenized and dried in a
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forced ventilation oven (55°C) for 72 hours andledilin a knife-type mill with a 1 mm
sieve.

The GE ofexperimental diets, faeces and urine @etermined in the Research
Support Center Complex (COMCAP) by adiabatic cateter (Parr ®
InstrumentCo.AC6200).

The diets were analyzed for dry matter (DM, metB86.15), crude protein (CP,
method 990.03), ether extract (EE, method 920.88)caude fiber (CF, method 978.10)
according to the methodologies described by AOAME). The starch (S) analysyswas
performed by ABC laboratories, using the enzymatethod. The values of digestible
energy (DE), metabolizable energy (ME), digestipil{GECD) and metabolizable
(GEMC) coefficients of gross energy, as well asktte DE ratio of experimental diets
were determined.

The bromatological composition (EE, S, CP and &) DM valueswere used
in the prediction equation proposed by Noblet e{E094), as follows: NE = 0.730ME
+ 1.31EE + 0.37S - 0.67CP - 0.97CF, where: NE = peergy; ME =
metabolizableenergy; EE = ether extract; S = sta@éh = crude protein; CF = crude
fiber.

Experiment Il — Performance, blood parameters, carass traits and pork quality

The minimum and maximum temperatures recorded gutlre experimental
period were 19.8+1.33°C and 30.6+1.62°C, respegtive

The experiment was carried out in the SwineSeaftohelguatemiExperimental
Farm (FEI), belonging to the Agricultural Sciendésnter of the State University of
Maringa (CCA/UEM), in the Parana State.

A total of 45 crossbreedswine, castrated malesagieg of 70.10+£1.26kg were

used.The animals were housed in masonry shed, esbweith asbestos cement tiles,
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divided into two sections, each one consisting @fsfalls (3.80rf) separated by a
central hall. The stalls were equipped with a reppipe drinker and semiautomatic
feeders, providing free access to feed and watewniged ad libitum throughout the
experimental period.

The animals were distributed, based on the initvaight, in a randomized
complete block design, consisting of five NE lev@845, 2425, 2505, 2585 and 2665
kcal/kg), nine replicatesand one animal per expenial unit.

The experimental diets were formulated with coroybgan meal, vitamins,
minerals and additives (Table 1) to meet the remuénts proposed by Rostagno et al.
(2011), for castrated male swines of high geneatiteqtial and superior performance in
the finishing phase (70-100 kg).

The highest and the lowest NE levels of the expeniiad diets were previously
obtained in experiment I. Subsequently, the dilutiechnique was carried out to obtain
the intermediate net energy levels, as shown inerab

The animals were weighed in the beginning and ehdhe experiment to
determine average daily gain (ADG). The diets weeegghed when provided to animals
to determine average daily feed intake (ADFI). Ri2G and ADFI data were used to
calculate feed:gain(F:G). The NE Intake (ADFI(g)kgal NE/kg of diet) and NE

efficiency (NE Intake (kcal)/ADG (kg)) were also@alated.

Table 2 - Dilution of experimental diets used i tthigestibility experiment to obtain

the treatments (T) used in performance experiment

Treatments EnergyDilution Determinag¢d Estimaged

(ME/kcal/kg) ME" (kcal/kg) NE? (kcal/kg)
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T1 100 % T1 3120 23458
T2 75% Tl + 25% T5 3214 2425
T3 50 % T1 +50 % T5 3308 2505
T4 25% T1 +75% T5 3401 2585
T5 100 % T5 3495 2665

IME = Metabolizable Energy,
’NE = Net Energy,

%Observed values in experiment 1

At the end of the experiment, the animals wereethdor 6 hours to perform
blood collection. Blood samples were drawn from jingular vein (Cai, Zimmerman
and Ewan, 1994) and transferred into tubes with EQdrea, triglycerides and total
cholesterol) or fluoride (glucose analysis) andtgiged at 3000 rpm for 15 minutes,
for plasma separation (Moreno et al., 1997).ThenL3of plasma were transferred to
eppendorf tubes, previously identified and storedai freezer (-18°C), for further
analysis.

The glucose, urea, triglycerides and total chotestenalyzes were performed
by the colorimetric method, using commercial kifisllowing the specific standard
operating procedures (SOP).

After 24 hours of fasting, the animals were wetjjb@ obtain the slaughter live
weight and sent to the slaughter house of the éguiaExperimental Farm-FEI/UEM.
The animals were submitted to electrical stunniB@0( watts) and then killed by
exsanguination, shaved, and gutted. The eviscereaechsses were divided in the
middle, in the longitudinal direction, and later igleed and cooled (2+1°C per 24

hours).
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The carcasses were individually evaluated accorthntipe guidelines of Bridi
and Silva (2009), where the hot carcass weight (BlCWld carcass weight (CCW),
ham weight (HW), hot carcass yield (HCY), cold emx weight loss (CCWL), ham
yield (HY), backfat thickness (BT) andngissimus dorgiDL) depth.

BT and DL were measured in the left half carcaghpRrspost-mortemusing a
pachymeter, in the insertion region of the lastdba vertebra with the first lumbar, at
six centimeters of the carcass cut midline (poRjt P

The pH of theLongissimus dorsinuscle was measured in the warm carcass, 45
minutes after slaughter (pH45) and in the cold assdkept in the cold chamber (1-2°C)
for 24hours (pH24) using a HI digital portable pHeter 99163 (Hanna Instruments),
following the recommendations of Bridi and Silv&(®).

Two samples (2.5 cm thickness) of the muscle wesed ufor the qualitative
evaluations, as described by Bridi and Silva (2009)e first sample was used to
evaluate the drip loss (DL), according to the tégha@ described by Boccard et al
(1981). The second sample was used to evaluatemie color parameters.The
components L* (brightness), a* (red-green componeahd b* (yellow-blue

component) were expressed in the CIELAB color syste

The data were submitted to statistical analysisigushe Statistical Analysis
System — SAS (2001), using variance analysis (ANQ\WA 5% level. For the
significant results a polynomial regression analysas carried out, in order to find the

linear or quadratic effects in function of studé# levels.

RESULTS AND DISCUSSION

Experiment | - Net energy determination of experimatal diets
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The values found for starch (S) were 41.77% an®5%0. for dietswith the
lowest and highest ME levels, respectively (Tabje These results corroborate the
values found in the experimental diets used by I$etital (2016), Noblet et al. (1994),
Quiniou and Noblet (2012) who evaluated the NE diétct on swine performance in
growth and finishing phases.

The dietary crude protein (CP) values were 15.49@ 45.58%, for
experimental dietswith the lowest and the highe& dbntent, respectively. CF also
presented low variation (2.55% and 2.79%). Howetres, EE from 3.42 t07.60%, for
dietswith the lowest and highest energy value,aetbyely.

The chemical composition (Table 3) and ME valuesb(@ 1) reflects the
ingredients variation, since the experimental dieése formulated to be isonutritives
and only vary in the ME levels, so it was eviddrg variation in EE content, since the
different ME levels were obtained due to soybe&molusion in diets.

These variation of oil inclusion in the experimémti@tsresulted in GE values of
3600 and 4056 kcal/kg, for the lowest and highewrgy levels used, respectively
(Table 3).

The gross energy digestibility coefficient (GED@presents the absorbed GE
percentage, so the closer to 100 the more effiorghtbe the diet GE absorption.
Although the lipid sources inclusion influences ttigestibility of some swine diet
compounds (Su et al., 2015), the GEDC of experialetiets did not present great

variations (90.98% and 90.29%).

Table 3 - Chemical and energetic composition okeexpental diets.

ltem Metabolizable Energykcal/kg)

3100 3500
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Starch, % 41.77 40.05
CrudeProtein, % 15.49 15.58
CrudeFiber, % 2.55 2.79
EtherExtract, % 3.42 7.60

EnergeticValues

Gross Energy, kcal/kg 3600 4056
GEDC, % 90.98 90.29
GEMC, % 86.66 86.17
Digestible Energy, kcal/kg 3276 3662
Metabolizable Enerdy kcal/kg 3120 3495
ME:DE 0.952 0.954
Net Energy, kcal/kg 2345 2665

GEDC - Gross energy digestibility coefficient, GEMU5ross energy metabolizability
coefficient.

ICalculated value¥bserved values

The observed highest GEDC levels (Table 3) maydbated to the fact that
finishing pigs have higher enzymes activity in theush border membrane. The
enterocytes microvilli contain a wide variety ofydstive enzymes to catalize nutrients
hydrolysis, such as protein-degrading peptidassabobydrate-degrading carboxylases,
and small amounts of intestinal lipase respondiniefat depletion (Kerr, Kellner and
Shurson, 2015).

The highestdiets digestibility is also provided e ease way that lipids can
form micelles in the presence of bile salts dudigestion. Short chain fatty acids have

higher affinity for micelles formation or can besabbed directly into the bloodstream.
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These characteristics make possible the best usketsry energy (Guand Li, 2003;
Kerr, Kellner and Shurson, 2015).

The gross energy metabolizable coefficient (GEMC)apresented by the GE
percentage used in the form of metabolizable en@viiy) by pigs, because it accounts
only the energy retained by metabolism. The GEMQGhef experimental diets were
86.66 and 86.17%, for the dietswith the highest kst ME levels, respectively,
presenting a behavior similar to GEMC, since thepeeixnental diets were
isonitrogenated, not influencing the amino acidandi@ation in the metabolism, which
can influence the urine nitrogen concentration aodsequently, the GEMC.

The imbalance of dietary components, particulanyreacids, changes energy:
protein ratios, since all nutrients of a diet aireatly balanced according to their energy
characteristics (Kerr, Kellner and Shurson, 20Th)us, experiments that evaluate the
NE requirement and use isoprotein diets have tleeggrvalue of the diets influenced
only by lipids inclusion.

The DE values of the experimental diets were 32%b 2662 kcal/kg. The ME
diets values were 3120 and 3495 kcal/kg, respdgtifice dietswith the lowest and
highest energy level. The calculated ME values wéwse to the observed ME values,
as shown in Table 1.

The ME:DEratio is related to the efficient use dE lh ME (De Lange, 2008)
and, according to Noblet and Perez (1993), this fat complete diets is usually 96%.
The observed results in this experiment are in eagemt with these values, since
ME:DE ratio found for dietswith the highest and EstEM levels were 95.2% and
95.4%, respectively. This similarity between the :ME ratios is due to the diets being

isonitrogenated, as already previously mentioned.



35

The chemical composition and the energetic valdiexperimental diets (Table
3) are consistent with calculated values and tipossented in the mentioned literature,
providing a good accuracy in the experimental diESs values estimation (Table 3),
once the equation used to predict NE values depfenwisthe accuracy and precision of
ME results and from the experimental diets chengoahposition (EE, S, CP and CF).
NE values were estimated at 2345 and 2665 kcaldgpectively, for the dietswith the

lowest and highest energy level.

Experiment Il — Performance, blood parameters, carass traits and pork quality

There was no difference (P> 0.05) for final wei@fftV) and NE Intake (Table
4) of pigs in the finishing phase. However, therasva reduction (P=0.00039) in the
ADFlIin function of the increase in dietaryNE levels

For several years, the concept that swines consdesetito meet their energy
requirements prevailed. However, feed intake comtased on energy requirement may
be a mechanism overlapped by others that are affdnt both dietary and non-dietary
factors (Patience, 2015).

The ADFI reduction observed in the present studyy fve due to the increase of
diet lipid inclusion (Table 1), in addition to NEMels, since the increased absorption of
lipids by small intestine promotes the CCK (choktokinin) hormone secretion and
stimulates the synthesis and release of apolipepr&-IV (apo A-1V) by enterocytes,
normally associated with chylomicrons. Evidencegasys that this peptide is able to
regulate feed intake through satiety control arad tigh levels of dietary energy inhibit

intestinal motility and reduce the passage rate @rgl Liu, 2004).
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Table 4 - Performance of finishing pigs fed dietthwdifferent levels of net energy.

Item Net Energy(kcal/kg) Pvalue

2345 2425 2505 2585 2665 SEM Lin' Quad

InitialWeight, kg 69.69 70.49 70.16 69.78 70.38 187. 0.6248 0.7764

Final Weight, kg 99.74 101.45 101.22 100.71 99.08.642 0.6271 0.1805

ADFI®, kg 3.25 3.17 3.02 2.96 293 0.033 0.0004 0.4779

NE.Intak,kcal/day 7618 7694 7569 7655 7804 72,86333D 0.5718

NE.Ef kcallkgADG 6488 6074 5995 6198 6847 110,44 0.1893 0.0027

ADG”, kg 1.19 1.27 1.27 1.25 1.16 0.022 0.6028 0.0352

F:G’, kg/kg 277 2.50 2.39 2.40 257 0.044 0.0491 (1002

ADFI-Average daily feed intake, NE.Intak-Net energyake, NE.Ef-Net energy
efficiency, ADG-Average daily gain , F:G-Feed geatio.

'Net energy linear effect.

’Net energy quadratic effect.

3¢ = 5.734490 — 0.00106522X {R 0.93)

4Y = 172008 — 133,612X + 0,02687928° = 1.00)

Y = - 24.0636 + 0.0203289X — 0.0000040765(F¢ = 0.96)

¢ = 72.8179 — 0.0556056X + 0.000010973¢R> = 1.00)

'SEM = Standart Error of the Mean.

The energetic level of the diet modulates the ssiew efficiency particularly
through two ways, first, with the NE increase thein® energy requirements are
reached with less feed intake and secondly, thevthroate is potentiated with high
energy levels improving the dietary amino acids (frsience, 2015).

The NE requirement determination of swines aimadjoist the energy intake so
that it is not deficient to the maximum ADG or ircess, providing higher carcass fat

deposition. In this sense, the efficiency with whigigs use the available energy to
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deposit proteins and fats can be evaluated thrthuglaverage daily gain (ADG). In the
present study, it was observed a quadratic efféft-q4.0636+0.0203289X-
0.00000407650% R* = 0.96) for ADGin function of the NE levels incemain diet
(Figure 1-b) in which the optimum NE level was ewtied at 2493 kcal/kg.

The ADG response to dietary energy concentratioa alaserved by Quiniou
and Noblet (2012), estimating the best NE leve2384 kcal/kg. Saraiva et al. (2014)
also observed an effect of NE levels on swine ADKemvassessing the energy ratio
with the diet CP reduction, estimating the optimNi level at 2588 kcal/kg.

These divergences between the values observee prélsent study and those in
the literature may be related to the swinesgerataracteristics for different growth
rates, energy intake, body temperature maintenandeproteins and lipids deposition,
which alter energy requirements for maintenances(lal., 2018).

The benefit of the use of NE systems is also oleskma the improvement of
swine feed gain (F:G) (Camara et al., 2016), whiets observed in the present study
(Table 4), since NE levels provided an effect (P34Din F:G (Figure 1-c), estimating
the best level at 2533 kcal NE/kg. On the otherdh&iang et al (2011) evaluating NE
levels and CP reduction estimated the level at 282#kg, forswines feed gain ratio,

from 60 to 100 kg.
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Figure 1. Graphical representation of net energgiehcy (a), average daily gain (b)
and feed gain ratio (c) of finisshing pigs fed diefith different net energy levels.



39

All diet components are directly or indirectly assded with a complex
intermediate metabolism pathway (Chwalibog et a005) and the blood plasma
metabolic profile is a reflection of this dynamiés response to the nutrients
concentration in diet (Zhao et al., 2015). Howewghen increasing the diets lipid
content, no significant effects (P> 0.05) of NEdBsvwere observed on total cholesterol,

triglycerides, urea and glucose concentration énttfood plasma (Table 5).

Table 5 - Plasma parameters of finishing pigs fetsdvith different net energy levels.

ltem Net energy (kcal/kg) Pvalue

Analysis(mg/dL) 2365 2425 2505 2585 2665 SEM Lin® Quad

Cholesterol 77.50 78.56 80.54 80.63 79.63 2.187 0.654B7189
Triglycerides 34.25 35.13 35.00 3450 35.50 1.285 0.84229910
Urea 2451 24.76 25.38 23.06 21.35 0.780 0.1412936

Glucose 79.29 79.83 79.31 79.50 80.11 0.709 0.80a%8917

"Net energy linear effect.
’Net energy quadratic effect.
3SEM= Standart error of the mean.

Vegetable fats are compounds rich in polyunsatdrafigty acids. This
characteristic is able of maintaining cholestergpditic synthesis at constant levels in
the blood as the swinesdietary energy increasesKioand Lee, 1989), which may be
related to the results obtained for the total cétel®! in the present study (Table 5).

The highest lipids concentration in cells depends the balance between
lipogenesis and triglyceride lipolysis. Fat depositin adipose tissue is controlled by
lipoprotein activity, which regulates the uptake fafty acids in the blood (blood

triglycerides) and from the lipase enzyme, whicimtoas the fatty acid synthesis in
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adipose tissue (Guand Li, 2003; Kerr, Kellner afairSon, 2015). In this study, the
ADFI reduction (Table 4) may have provided a stadidad lipid intake, not affecting
the triglyceride results in theswines plasma (T&ble

Dietary aminoacids are incorporated into the bltedsn to act on metabolic
processes related to protein synthesis. In thiseseswine plasma urea levels were not
significant (P> 0.05) because the experimentalsdiwere isonitrogenated, which
minimized the nitrogen imbalance effects duringi@rometabolism (Wu, 2009).

Already the blood glucose concentration can beeaéléo the metabolization of
dietary carbohydrates, representing the major soofcenergy for pigs. Theplasma
glucose levels were not affected (P> 0.05) by NEele due to the experimental diets
presented similar contents of carbohydrates, maitalsch (Tables 1 and 3).

Thus, it can be inferred that finishing pigs maimtat normal level, the blood
metabolites concentration when dietary energy teaed obtained from the soybean oil
inclusion in diet, associated to the ADFI reduction

Currently, the consumer pork market is looking #orlower fat percentage
carcass, but is able to keep the same yield r&ascass yield (CY) is the main
economic driver for swine production. However, wHemnshing pigs in amounts of
energy above their metabolic needs, greater fabgitpn in carcass has been observed
(Quiniou and Noblet, 2012).

The highest carcass fat deposition may occur dugidio diet energy:protein,
aminoacid imbalance, or attributed to a specifitoacof dietary lipids on carcass
composition. Even so, increasing diet NE levelsrhtdaffect (P> 0.05) the depth of the
longissimusdors{DL) muscle, the backfat thickness (BT), the casciength (CL), hot
carcass weight (HCW), hot carcass yield (HCY), codcass weight (CCW), cold

carcass yield (CCY), ham weight (HW) and yield (H¥)shown in Table 6.
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Table 6 - Quantitative characteristics of finishpigs fed diets with different net energy

levels.
Item Net energy (kcal/kg) Pvalue
2345 2425 2505 2585 2665 SEM Lin®  Quad
DL, mm 62.87 62.10 6298 60.22 61.61 0.928 0.4959928D
BT, mm 1148 12.27 1159 11.88 11.71 0.315 0.9740719
CL, cm 89.57 9256 93.42 9521 94.25 0.735 0.05151542
HCW, kg 76.17 7740 7845 77.28 77.34 0.561 0.56762581
HCY, % 79.96 80.38 81.04 81.49 8150 0.334 0.1071713b
CCW, kg 73.46 7531 76.62 76.02 74.86 0.575 0.2984 0.0512
CCY, % 78.67 79.24 79.20 79.20 78.41 0.199 0.69201350
HW, kg 1095 10.79 11.30 10.41 10.92 0.131 0.5930941%
HY, % 29.42 28.43 2950 2795 29.21 0.246 0.583424&r

DL- depth of Longissimus dorsiuscle, BT-backfat thickness, CL-carcass lenght,
HCW-hot carcass weight, HCY-hot carcass yield, CEW carcass weight, CCY-cold
carcass yield, HW- ham weight, HY-ham yield.

'Net energy linear effect.

’Net energy quadratic effect.

3SEM = Standart error of the mean.

Another important aspect, besides a carcass wikver fat content, is the pork
meat quality. Most of the factors affecting meatalgy can be controlled during
production steps. Some, however, are affectedbyaiseng period as well as during or
after the slaughter process.

The diet composition can influence meat qualitgsithe dietary energy: protein
ratio determines the proteins and lipids depositata in carcass (Wood et al., 2008).

The meat products appearance such as color, sefied succulence are

characteristics responsible for inducing the pusehdesire, as well as ensuring the
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purchase continuity by consumers. Thus, swine mibalu use quality indices to adjust
the meat physical and organoleptic characterigttmording to the consumer market
(Zhang et al., 2008).

In this study, no effects (P> 0.05) of NE levels gnalitative carcass
characteristics were observed for pH 45, pH 24,2PB? Minolta L* and Minolta b*
variables (Table 8). However, there was a decrgdsiear effect (P=0.0001), for drip
loss (DL), represented by the equatior 27.4007-0.00904320X (R 0.93) and for
Minolta a* value (P=0.0462), as observed in theatign Y= 11.4273-0.00161462X
(R?= 0.68). The NE levels effects on DL and a* valuaynbe related to the increased
intramuscular fat (IM) deposition in the carcaskd#g et al., 2008).

The highest IM fat synthesis occurs during the swinishing phase. Normally,
this fat deposition is influenced by the genetiaralateristics (Schwab et al., 2006) or
according to the nutritional aspects. In this setise energy level, the energy:lysine
ratio and diet low energy density can increaselbhdat deposition in swine carcass
(Zhang et al., 2008).

This fat is intermixed with muscle fibers and mayé increased the membrane
stability during the conversion of the muscle inteeat. The muscle structure is
composed of approximately 75% water, among othempaments such as proteins (
20%), lipids (£ 5%), carbohydrates (+ 1%), vitamarsl minerals (Pearce et al., 2011).

After slaughter, in theigor mortisprocess, the sarcomere shortening promotes
the osmotic imbalance of the muscle cells and a®resequence, the actin-myosin
complexes reduce the muscle intra-myofibrillarycgsa providing the water molecules
mobilization from the intra-myofibrillar spaces tloe extra-myofibrillar spaces. In the

post mortenperiod, the meat turns softness again due to techa fibers rupture and
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the electrolyte balance returns of cells; howetee, extra-myofibrillar spaces end up

forming water drip channels that provide meat DaI{IE 8) (Pearce et al., 2011).

Table 7 - Qualitative characteristiosgissimusdorsmuscle of finishing pigs fed diets
with different levels of net energy.

Net energy (kcal/kg) Pvalue

2345 2425 2505 2585 2665 SEM Lin® Quad

pH—45min 588 592 602 595 6.02 0064 0.283184@

pH — 24hs 582 584 589 591 589  0.054 0.5920 2328
P1P2P3,cm 252 238 220 224 223  0.058 0.0742960.
DL3(%) 598 549 527 379 321 0197 0.0001 0.1581
Minolta (L*) 54.55 54.51 5457 54.51 5520 0.216 0.3945 0.4563
Minolta (@) 7.70 7.34 742 743  7.01  0.106 0.0462 0.8122

Minolta (b*) 383 358 357 3.89 3.72 0.093 0.8829.5308

pH 45 — pH 45 minutes after slaughter, pH 24 — gHh@urs after slaughter, P1P2P3 —
carcass measurement points to evaluate fat thiskibds drip loss.

'Net energy linear effect.

’Net energy quadratic effect.

3¢'= 27.4007-0.00904320X (R 0.93)

4Y=11.4273-0.00161462X (R 0.68)

®SEM= StandartError of the Mean.

In cases of high temperatures and rapid pH droppsmyheads are rapidly
denatured and actin-myosin complexes are formealiging a higher muscle cell
structures disintegration, as well as increasirggwhater content in extra-myofibrillar
spaces, reducing the meat water retention cap@tégrce et al., 2011).

In the present study, the pH values (Table 8) amperature did not alter

muscle tissue metabolism during tpestmortemprocess, evidencing that the DL
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reduction of swine loins (Figure 2-a) may be duditgher IM fat deposition, provided

by increased NE levels in diet (Zhang et al., 2008)

¥ =11.4273 - 0.00161462X

. R?=0.68
_ ¥=274007-000904320X £ 70 o
=L R>=0.93 = #
— P ] i
2 8 755
ur
_:é: 5,61 - E
=3 L] = . .
g 7,35 .
A 4,81
7,15
4,01 3
°, .
. 6,95
3,21 . 2345 2425 2505 2585 2665
2345 2425 2505 2585 2665 Net energy (kCEﬁkg)
Net energy (keal'kg)
(b)

(a)

Figure 2 - Graphic representation of drip lossafa) a* (b) oflongissimus dorsmuscle

of finishing pigs fed diets with different level§ et energy.

According to Zhang et al (2008), swine fed diethwow energy density have a
higher IM fat deposition, lower water retention aaipy and higher a* values of the
loins. The a* value represents the green color) (tadtil the red color (+a*) and the
greather the meat + a* the higheris its intensady the red color. However, in the
present study (Table 8), the reduction in the Mm@* value may be related to the
increased IM fat deposition, which in turn is imbéxed with the muscle fibers and

reduces the meat reddish tone intensity (Figurg 2-b

CONCLUSION
The diet net energy influenced the performance raedt quality of finishing

pigs and the level of 2493 kcal/kg provided thet lawerage daily gain.
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