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RESUMO

Silva, Hunaldo Oliveira. Fitase em racées para suinos em crescimento:
Digestibilidade total, ileal e desempenho. Lavras: UFLA, 2003. 198p.(Tese-
Doutorado).'

Trés experimentos foram conduzidos no Setor de Suinocultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras- UFLA, em
Lavras-MQG, Brasil. O experimento I foi um ensaio de metabolismo com objetivo
de verificar o efeito de quatro niveis de fitase sobre a digestibilidade total dos
nutrientes, energia e excre¢ao de minerais. Foram utilizados 12 suinos na fase de
crescimento (30 £ 4,1 kg/PV), mestigos (LD x LW), machos castrados, alojados
individualmente em gaiolas de metabolismo e distribuidos em blocos
casualisados. Os tratamentos consistiram de uma racgao de crescimento a base de
milho, farelo de soja e farelo de arroz desengordurado (FAD), suplementada
com quatro niveis de fitase (0, 400, 800 e 1200 FTU/kg). A ragdo foi formulada
de acordo com Rostagno et al. (2000), exceto para calcio e fosforo disponivel
cujos niveis foram 0,64 ¢ 0,23 %, respectivamente. A enzima fitase utilizada foi
a Natuphos 5000 e a metodologia empregada foi a da coleta total de fezes e
urina e o oxido férrico foi utilizado como marcador fecal. A utilizagdo de fitase
melhorou os valores de digestibilidade dos nutrientes e diminuiu a excregdo de
nitrogénio, mas ndo afetou os valores energéticos das ragdes. Os niveis de 860 e
880 FTU/kg de proporcionaram os menores teores de nitrogénio nas fezes ¢ na
urina, respectivamente. A fitase reduziu de forma linear a excrecdo fecal de
manganés e de forma quadratica excrecdo fecal de calcio e fosforo, mas ndo
afetou a excrecdo de zinco e magnésio nas fezes dos suinos. Os niveis de 775 e
850 FTU/kg de fitase proporcionaram as menores taxas de excre¢do de calcio e
fosforo, respectivamente. Conclui-se que a suplementacdo com fitase em ragdes
para suinos em crescimento melhorou a digestibilidade dos nutrientes e diminuiu
a excregdo de minerais nas fezes, contribuindo para a redugcdo do impacto
ambiental provocado pelos dejetos dos suinos. O experimento II teve como
objetivo verificar o efeito dos niveis de fitase sobre a digestibilidade ileal
aparente da proteina, aminoacidos e absor¢do de minerais em ra¢des de suinos.
Os tratamentos consistiram de quatro ragdes, T1- milhotf.sojatFAD; T2-
milho+f. de soja; T3- f. de sojatFAD eT4 - F. de soja, suplementadas com

" Comité Orientador: Prof. Elias Tadeu Fialho - UFLA (Orientador); Prof. Priscila
Vieira Rosa Logato - UFLA; Prof. Jos¢ Augusto de Freitas Lima - UFLA; Prof. Dalton
de Oliveira Fontes — UFMG;Prof. Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA.



quatro niveis de fitase (0, 400, 800 e 1200 FTU/kg). Foram utilizados oito
suinos canulados com canula T simples, distribuidos em um Delineamento em
Duadrado Latino (DQL) 4 x 4. Foi adicionado 0,25% de 6xido crémico em todas
as ragoes como indicador de digestibilidade. A suplementacdo com niveis de
fitase melhorou o coeficiente de digestibilidade ileal aparente da proteina bruta
das ragdes, tendo o nivel de 483 FTU/kg de fitase proporcinado a melhor
digestibilidade. A fitase melhorou o coeficiente de digestibilidade ileal aparente
dos aminoacidos das rac¢des. Os niveis situados entre 440 e 900 FTU/kg de fitase
foram os que proporcionaram os melhores resultados de digestibilidade ileal.
Nas ragdes formuladas com farelo de arroz desengordurado foram observados os
menores valores de digestibilidade ileal dos aminoacidos e menores taxas de
absorgdo ileal de calcio e fosforo. A utilizagdo da enzima fitase aumentou a
absorgao ileal de calcio e fosforo das ragdes tendo os niveis situados entre 440 e
900 FTU/kg de fitase proporcionado as melhores taxas de absor¢do. Conclui-se
que a suplementagdo com fitase melhorou o coeficiente de digestibilidade ileal
aparente dos aminoacidos essenciais e melhora a taxa de absorcdo de calcio e
fosforo em ragdes para suinos em crescimento. O experimento III teve como
objetivo verificar o efeito da fitase sobre o desempenho, mineralizagdo ossea e
teor de uréia no plasma de suinos em crescimento. Foram utilizados 80 suinos
em fase de crescimento (30 £3,1 kg/PV), mesticos (LD x LW) machos e fémeas,
distribuidos em um delineamento em blocos casualisados (DBC), quatro
tratamentos e cinco repetigdes. Os tratamentos consistiram de uma ragdo de
crescimento a base de milho, farelo de soja e farelo de arroz desengordurado
(FAD), suplementada com quatro niveis de fitase (0, 400, 800 e 1200 FTU/kg).
A ragdo foi formulada de acordo com Rostagno et al. (2000), exceto para calcio
e fosforo disponivel cujos niveis foram 0,64 e 0,23 %, respectivamente. A
enzima fitase utilizada foi a Natuphos 5000. Durante o periodo experimental, a
cada oito dias foi coletado sangue de dois animais por bloco, através de uma
pun¢do no sinus orbital. Ao final de cada bloco, dois animais foram abatidos
para coleta do osso metacarpo. A suplementacdo com a enzima fitase até o nivel
de 1200 FTU/kg para suinos em crescimento melhorou de forma linear a
conversdo alimentar, ¢ o teor de calcio e fosforo no osso. Os niveis de fitase
proporcionaram um efeito quadratico sobre a uréia plasmatica, sendo o nivel de
750 FTU/kg o que proporcionou o menor teor de uréia no plasma. O teor de
zinco e magnésio no osso metacarpo ndo foi afetado pelos niveis de fitase, mas
foi observado um efeito quadratico sobre o teor de manganés no 0sso metacarpo
dos suinos, tendo o nivel de 666 FTU/kg proporcionado o maior teor de
mangnés no osso. Conclui-se que a suplementagdo com a enzima fitase em
ragdes para suinos em crescimento melhorou a conversdo alimentar, diminuiu o
teor de uréia no plasma e aumentou os teores de calcio, féosforo e manganés no
osso. Em todos os experimentos realizados, os resultados obtidos indicam que a
utilizacdo da enzima fitase em ragdes para suinos em crescimento pode ser

ii



benéfica para a digestibilidade dos nutrientes, retencdo de nitrogénio,
digestibilidade ileal dos aminoacidos, desempenho e mineralizacdo Ossea,

podendo contribuir para a redu¢do do impacto ambiental provocado pelos
dejetos dos suinos.
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ABSTRACT

Silva, Hunaldo Oliveira. Phytase growing swine diets: total, ileal digestibility
and performance. Lavras: UFLA, 2003. 198p. (Thesis — Doctorate).'

Three experiments were conducted in the Swine Production Sector of the
Animal Science Department of the Universidade Federal de Lavras - UFLA, in
Lavras -MG, Brazil. In the experiment I one metabolism trial was conducted
with the objective to determine the effect of four levels of phytase inpigs diets
on the total digestibility of nutrients, energy and excretion of minerals in the
growing pigs. A total of 12 growing pigs (30 +4.1 kg/LW), crossbred (LD x
LW) and barrows were housed individually in metabolism cages and allocated in
a randomized blocks design. The treatments consisted of a growing diets based
in corn, soybean meal and defatted rice bran (DRB) supplemented with four
levels of phytase (0. 400, 800 and 1200 FTU/kg). The diet was formulated
according to Rostagno et al. (2000), except for available calcium and
phosphorus, the levels of which were 0.64 and 0.23%, respectively. The enzyme
phytase utilized was Natuphos 5000 and the methodology utilized was a total
collection of feces and urine and ferric oxide was utilized as the fecal marker.
The use of phytase shown higher digestibility values of nutrients and decreased
nitrogen excretion, but it did not affect the energetic values of the diets. The
levels of 775 and 850 FTU/kg of phytase shown the lowest rates of calcium and
phosphorus excretion, respectively. These results shown that the phytase
supplementation in growing pig’s diets improved the digestibility of the
nutrients and decreased the excretion of minerals in the feces, contributing to the
reduction of the environmental impact caused by swine’s excrements. In the
experiment II was designed to determine the effect of the levels of phytase on
the apparent ileal digestibility of protein, amino acids and absorption of minerals
in pig’s diets. The treatments consisted of four diets, T1- corn + soybean meal
+DRB; T2 — corn + meal soybean; T3 — soybean meal +DRB and T4 — soybean
meal supplemented with four levels of phytase (0, 400, 800 and 1200 FTU/kg).
Eight cannulated pigs with a simple T cannula were utilized. The pigs were
allocated to a 4 x 4 Latin Square design (LSD). 0.25% of chromic oxide was
added to all diets as an indicator. The supplementation with levels of phytase
shown a higher apparent ileal digestibility coefficient of the crude protein of the
diets, the level of 483 FTU/kg of phytase shown higher CP digestibility values.

" Guidance Committee Elias Tadeu Fialho - UFLA (Advisor); Priscila Vieira Rosa
Logato - UFLA; José Augusto de Freitas Lima - UFLA; Dalton de Oliveira Fontes —
UFMG; Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA.
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Phytase improved also the apparent ileal digestibility coefficient of the amino
acids of the diets. The levels between 440 and 900 FTU/Kg of phytase shown
the best results on the ileal AA digestibility. The results also shown that diets
formulated with defatted rice bran , shown the lowest values of ileal digestibility
of AA as well as the lowest ileal absorption rates of calcium and phosphorus.
These data shown that phytase supplementation in the range of 440 and 900
FTU\Kg shown to be consistent to improved the apparent ileal AA digestibility
coefficient as well as calcium and phosphorus in growing pigs diets. In the
experiment III was designed to verify the effect of phytase on performance, bone
mineralization and plasma urea content of growing pigs. A total of 80 growing
pigs (30 £3.1kg/LW), crossbred (LD x LW) barrows and females were allocated
in a randomized block design (RBD), with four treatments and five replications.
The treatments consisted of a growing pigs diets based in a corn, soybean meal
and defatted rice bran (DRB) supplemented with four levels of phytase (0, 400,
800 and 1200 FTU/Kg). The diets were formulated according to Rostagno et al.
(2000) except for available calcium and phosphorus, the levels of which were
0.64% and 0.23%, respectively. The enzyme phytase utilized was Natuphos
5000. Over the experimental period, every eight days, blood of two animals per
block was collected, through the puncture in the sinus orbital. At the end of each
block, two animals were slaughtered for the collection of the metacarpus bone.
Supplementation with the enzyme phytase up to the level of 1200 FTU/kg for
growing pig’s diets shown a linear improved feed conversion and the content of
calcium and phosphorus in the bone. The phytase diets supplementation shown a
quadratic effect on plasma urea, the level of 755 FTU/kg being the one that
shown the lowest plasma urea concentration. The zinc and magnesium content in
the metacarpus bone of pigs was not affected by the phytase levels. Therefore
the results shown a quadratic effect on the manganese content in the pigs
metacarpus bone. The data shown that the level of 666 FTU/kg provided the
highest content of manganese in the pig’s bone. Accord to the results it was
concluded that the supplementation with the enzyme phytase in growing pig’s
diets should be beneficial since shown improved pig’s performance as well as
increased the bone mineralization and improve the contents of calcium,
phosphorus and manganese in the pig’s bone. Over all experiments conducted
these results shown that the utilization of the enzyme phytase in the growing
pigs diets shown to be beneficial to the nutrient digestibility, nitrogen retention,
ileal AA digestibility, pigs performance and bone mineralization as well as
contributing to the reduction of the environmental impact caused by pig’s
excrements.



CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

A alimentacdo de suinos e aves baseia-se em ingredientes de origem
vegetal, em especial o milho e o farelo de soja. Estes ingredientes apresentam
cerca de dois tercos do seu teor de fosforo complexado na molécula de acido
fitico, ndo podendo, portanto, ser utilizados pelos animais monogastricos porque
estes ndo sintetizam a enzima fitase, necessaria para hidrolisar este complexo. A
molécula de fitato ¢ um composto organico de ocorréncia natural que pode
influenciar as propriedades nutricionais dos alimentos. O seu grupo ortofosfato ¢
altamente ionizado e complexa com uma variedade de cations e a fragdo protéica
do alimento. Este complexo incluiu o fitato como um fator antinutricional por
diminuir, além da disponibilidade dos minerais (Ca, P, Zn, Mn ¢ Mg), também a
das proteinas e moléculas de glicose conjugadas. Em muitos paises, as recentes
restricdes ambientais fizeram com que os nutricionistas se voltassem para um
cuidadoso manejo da nutri¢do protéica e mineral para a obtengdo de niveis mais
baixos de excrecdo de nitrogénio e minerais sem, contudo, prejudicar o

desempenho dos animais.

A ocorréncia do fitato como fator antinutricional para os ndo ruminantes
provoca a necessidade de suplementagdo de fosforo como fonte inorganica, que
em geral ¢ onerosa, além de estar presente nas dietas em quantidades acima das
exigéncias dos animais. Como conseqiiéncia, o fosforo fitico, por ser de baixa
disponibilidade, juntamente com o excesso de fésforo inorganico adicionado as
ragoes, ¢ eliminado nas fezes dos animais. O excesso desses nutrientes no solo
traz sérios problemas para o meio ambiente devido a ocorréncia dos processos
de eutroficagdo e nitrificagdo que provocam uma diminui¢do da quantidade de
oxigénio existente nas aguas dos rios e lagos, além de contaminarem o solo e as

aguas subterraneas.



A enzima fitase, produzida pelo microorganismo Aspergillus niger, tem
sido utilizada com sucesso nas ragdes de suinos e¢ aves para liberar parte do
fosforo complexado na forma de fitato e melhorar a digestibilidade da proteina

bruta ¢ dos aminoacidos e a absor¢do de minerais.

A importancia de determinar a disponibilidade dos aminoacidos vem se
tornando, a cada dia, mais evidente. A analise fecal, aplicada conforme a
metodologia classica, considera a ingestdo de alimentos e as fezes produzidas
sem levar em conta a fermentacdo e a sintese de aminoacidos pelos

microorganismos do intestino.

Os valores mais adequados com relagdo a utilizagdo dos nutrientes sao
obtidos pela digestibilidade ileal, uma vez que a maior parte da absor¢do dos
nutrientes ocorre no intestino delgado e os valores de digestibilidade dos
aminoacidos obtidos pelo método de coleta total das fezes sdo significativamente

maiores do que os obtidos pela coleta da digesta ileal.

O arroz ¢ um dos graos mais produzidos no mundo, sendo utilizado
principalmente para consumo humano. Devido ao seu custo de produgdo ser, em
geral, maior que o do milho, apenas os subprodutos de seu beneficiamento sdo
utilizados na alimentacdo animal. O farelo de arroz desengordurado ¢ um
subproduto resultante da extracdo por solvente da gordura do farelo de arroz
integral para producdo de Oleo comestivel. Apesar de conter quantidades
significativas de fosforo, na maior parte indisponivel, justifica-se avaliar o efeito
da fitase em dietas contendo estes alimentos, visando tornar o nitrogénio, o
fosforo e outros minerais mais disponiveis para os suinos, com diminui¢do dos

custos e da polui¢do ambiental.

Diante do exposto, os objetivos do presente estudo foram:



Verificar a influéncia da adi¢do da enzima fitase sobre a digestibilidade
total dos nutrientes, energia e excrecdo de minerais nos dejetos de suinos em

crescimento;

Determianr o efeito da adicdo da enzima fitase sobre a digestibilidade
ileal da proteina, aminoacidos e absor¢ao de minerais em ragoes a base de milho,

farelo de soja e farelo de arroz desengordurado;

Avaliar o efeito dos niveis de fitase sobre o desempenho, pardmetros

sanguineos e a mineralizacdo 0ssea de suinos na fase de crescimento.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A molécula de fitato

O fitato praticamente ndo € hidrolisado pelos animais monogastricos
devido a essas espécies possuirem a enzima fitase em quantidades muito
pequenas no trato intestinal, ndo conseguindo liberar todo o foésforo das plantas,
necessario para ser absorvido. Além do fosforo, o fitato dificulta a utilizagdo ou
reduz a retencdo de cations como calcio, ferro, manganés, magnésio e zinco,
causando os efeitos antinutricionais e interferindo na disponibilidade de proteina

e energia.

As industrias de ragdes tém procurado utilizar fitases exdgenas,
geneticamente modificadas, industrialmente produzidas por fungos, bactérias e
leveduras; a estabilidade e a atividade da fitase sobre o fitato permitem sua

utilizagdo nos diversos programas de alimentagao.

Uma alta propor¢o molar de céalcio e fosforo na dieta pode levar a
formagdo de complexos calcio-fitato altamente insoluveis, fazendo com que a
molécula de fitato se torne inacessivel a fitase. A aparente inatividade da fitase
em ragdes ricas em calcio pode ser explicada pela presenca desses complexos
calcio - fitato, e ndo através da inibi¢do direta da enzima pelo ion calcio (Fitase...

1999).

As plantas, para o seu desenvolvimento normal, retiram nutrientes
minerais do solo; na fase de maturacdo do grio ha uma translocacdo destes
elementos para as sementes, entre os quais o fosforo ¢ translocado na forma de
hexafosfato de inositol ou acido fitico. Assim, a maior parte do fésforo nas
racdes compostas de graos de cereais encontra-se na forma de fosforo fitico. Os

sais de acido fitico sdo descritos como fitato, e correspondem a



aproximadamente 2/3 do total presente nas plantas (NRC, 1994; Mcknight, 1996
e Rostagno e Silva, 1998). A quantidade de acido fitico varia entre as diversas
fontes alimentares vegetais; por exemplo, o milho possui 65,6 a 67%; o farelo de
soja de 58 a 60,6%; o farelo de arroz, de 81,2 a 86%; ¢ o trigo, de 68,5 a 70,7%
(Nelson et al., 1967; Jongbloed et al.,1997).

Fosforo fitico € a designagdo dada ao fosforo que faz parte da molécula
do acido fitico (Hexafosfato de inositol ou fitato) que € encontrado nos vegetais.
A molécula de fitato apresenta alto teor de fosforo (28,2%), com alto potencial
de quelagdo. O acido fitico pode formar uma ampla variedade de sais insoluveis
com cations di e trivalentes, tais como calcio, zinco, cobre, cobalto, manganés,
ferro e magnésio e influencia negativamente a digestdo de proteinas,

aminoacidos e energia da racao (Keshavarz, 1999).

Numerosos hexafosfatos de inositol podem ser encontrados na natureza
e, dependendo do complexo formado, resultam em uma grande variedade de
compostos, freqiientemente chamados de fitatos. Estas substancias constituem
por volta de 1 a 2% do peso de muitos cereais e leguminosas, embora
quantidades maiores, como 3 a 6% tenham sido encontradas em alguns produtos
como farelo de colza e farelo de algodao (Cheryan, 1980). No arroz, Assada &
Kasai (1962) observaram que no estagio inicial do amadurecimento, a maior
por¢cdo de mioinositol se apresenta no estado livre, mas que no final do
amadurecimento esta na forma de éster-fosfato, que representa 80% do total do
fosforo na planta. No grao de arroz o acido fitico ¢ encontrado principalmente no

pericarpo.

Estudos feitos em sistemas de misturas contendo proteinas, sais e outros
componentes ¢ com a adi¢do de acido fitico sdo de dificil interpretagdo devido a
habilidade do acido fitico em interagir fortemente com ions carregados

positivamente e grupos funcionais (Cheryan, 1980). Ainda de acordo com este



autor, a solubilidade do acido fitico € muito diferente na presenga ou auséncia de
proteina. Quando na presenca de proteina, sua solubilidade tem um
comportamento paralelo ao da proteina, sugerindo uma possivel interacdo entre
fitato e proteina. Os dados disponiveis indicam que o complexo fitato-proteina
ocorre em presenca de um cation multivalente, segundo a equacédo: proteina +

cation + acido fitico = proteina - cation - acido fitico.

2.2 O acido fitico

O acido fitico ocorre naturalmente em complexos organicos de plantas
(Sebastian et al., 1997). Constitui a maior parte do fosforo total, por volta de
dois tercos em ingredientes de origem vegetal (Simons & Versteegh, 1990). Nos
graos esta presente fundamentalmente sob a forma de fitatos. Sua fungdo
fisiologica na semente do vegetal ¢ servir de estoque de fosforo e outros
minerais, além de energia, que s@o liberados pela agdo da fitase endogena a

medida que ocorre a germinagdo (Borges, 1997).

A concentragdo de fitato varia em funcao da espécie, idade e estagio de
maturagdo, cultivar, clima, disponibilidade de agua, grau de processamento ¢ a
quantidade de fosforo no solo, que a planta absorve e armazena, complexando-o

com o inositol para formar o acido fitico (Roberson, 2000).

O 4cido fitico ¢ formado por seis grupos fosfato ligados a uma molécula
de seis carbonos com baixo peso molecular. A estrutura do acido fitico que
ocorre naturalmente em muitas sementes foi motivo de controvérsia. Com base
na estrutura proposta por Anderson (1914), citado por Sebastian et al. (1998), o
nome sistematico do acido fitico é mio-inositol-1-2-3-4-5-6-hexa (dihidrogénio
fosfato). Em pH neutro o acido fitico apresenta um ou dois atomos de oxigénio

carregados negativamente; conseqiientemente, varios cations podem ser forte ou



fracamente quelatados entre dois grupos fosfatos e com um grupo fosfato,

respectivamente.

Ha nove isdmeros possiveis de inositol, um dos quais o mio-inositol ¢ o
mais importante na natureza. O hexafosfato de inositol, dependendo do
complexo formado, pode originar uma grande variedade de compostos. Os sais

de acido fitico sdo denominados fitato.

Por um lado, o fitato é reconhecido como nutriente devido ao seu
conteudo de fosforo; por outro lado, é considerado toxico devido a fixagdo de

varios elementos essenciais, reduzindo a sua disponibilidade (Reddy et al. 1982).

A estrutura do hexafosfato de inositol (CgH;30,4Ps) proposta por
Anderson (1914) e do acido fitico quelatado com alguns minerais, proposta por
Erdman (1979), citados por Sebastian et al. (1998), bem aceitos atualmente, sao

mostradas na Figura 1.1.
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FIGURA 1.1. Estrutura do acido fitico proposta por Anderson (1914) e do acido
fitico quelatado com Zn, Ca, Fe e Mg proposta por Erdman
(1979).



2.3 Fosforo fitico como agente poluidor

O fosforo de fontes vegetais é pouco utilizado por animais nao
ruminantes. Desta maneira, as fezes excretadas por aves e suinos contém altos
teores de fosforo fitico. Segundo Cromwell & Coffey (1991), nos Estados
Unidos da América, cerca de 13,4 milhdes de toneladas de fezes sdo excretadas
pelos suinos anualmente, representando por volta de 12% do total; as aves
contribuem com 6,8 milhdes de toneladas, o que representa em torno de 6,1% do
total. Aves e suinos somados sao responsaveis por 18% do total de excrementos,
e como estes residuos possuem, em média, 1,55% de fosforo, o total deste
elemento excretado por aves e suinos anualmente é de 320 mil toneladas,
correspondendo a 1/3 de todo o foésforo excretado pelas varias espécies de
exploragdo doméstica. Grande parte destes residuos ¢ utilizado na adubacdo de
plantagdes em geral. A lixiviacdo do fosforo a partir de excretas para a agua de
superficie e lengois freaticos ¢ um grave problema de poluicdo ambiental, por
isso um numero crescente de paises implantou medidas legislativas exigindo o
manejo dos excrementos. A adicdo de fitase microbiana em ragdes de suinos
reduz a excrecdo de fosforo nas fezes de 20 a 50% (Fitase...1999), além de
diminuir a quantidade de nitrogénio devido ao melhor aproveitamento das

proteinas (Ravindran et al., 1999).

2.4 Fitase

E uma enzima normalmente encontrada em grande quantidade na
natureza (sementes de plantas, fungos, bactérias, leveduras e microorganismos
do ramen), quando incubada com fitato de sédio (substrato sintético), hidrolisa o

fosforo do fitato presente nos graos de cereais, liberando fosforo inorganico.



A presenca e a atividade da fitase variam dentro de uma mesma ordem
botanica e espécie, podendo esta perder atividade em pH acido ou pelo
processamento (Sauvers, 1990, citado por Borges, 1997). A atividade da fitase
pode variar nos diferentes graos de cereais; por exemplo, aveia, cevada trigo e
centeio possuem maior atividade quando comparadas ao milho e sorgo

(Mollgaard 1946, citado por Nelson et al, 1968).

Segundo Warden & Schaible (1962), Maddaiah et al. (1964) e Bitar &
Reinhold (1972), citados por Vieira (1999), o fitato pode ser degradado pela
acdo de fitases presentes nos ingredientes, sintetizadas nas microvilosidades
intestinais ou originadas de uma bactéria resistente, mas existem controvérsias
quanto a possibilidade da presenca de atividade de fitase na secregdo intestinal
e/ou de bactérias intestinais. Alimentos como trigo, cevada, farelo de trigo e
arroz sdo ricos em atividade de fitase; entretanto, milho e farelo de soja,
ingredientes mais utilizados na fabricagdo de ragdes, contém pouca ou nenhuma

atividade (Selle, 1997).

A mio-inositol hexafosfato fosfohidrolase (EC3.1.3.8), nome sistematico
da fitase, ¢ uma enzima que hidrolisa o fitato do inositol removendo o

ortofosfato inorganico.

A fitase ¢ produzida por muitos fungos, bactérias e leveduras e catalisa a
clivagem hidrolitica dos ésteres de acido fosforico do inositol, liberando fésforo,
que pode entdo ser absorvido. Assim, outros minerais ¢ aminoacidos que estdo
ligados também podem tornar-se disponiveis para absor¢do. Em escala
comercial, a fitase ¢ produzida por microorganismos, principalmente fungos do
género Aspergillus (Aspergillus niger e Aspergillus ficuum), por intermédio de
técnicas de reconbinacdo de DNA (Inborr et al. 1991 e Vanbelle 1992; citados
por Borges, 1997).
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Segundo esses autores, os passos para o desenvolvimento de uma enzima
consistem em selecionar a enzima, o organismo produtor ¢ o melhoramento das
cepas, assegurando uma estabilidade apropriada no processo de fabricagdo e
compatibilidade com outras enzimas e substincias quimicas presentes no

alimento e/ou animal.

A fitase presente no trato digestivo dos animais pode ser originada de
diferentes fontes, como: fitase das secregdes do intestino, fitase produzida por
microorganismos residentes no trato digestivo, fitase enddgena presente no
alimento e fitase exdgena produzida por microorganismos. Nos animais, ha
controvérsia quanto a capacidade de produgdo da fitase enddgena; alguns
trabalhos afirmam que as aves possuem pequena capacidade para produzir fitase,
ja outros ndo a confirmam. Os dados disponiveis sugerem que a presenca de
fitase endogena nas secregdes intestinais de ndo ruminantes ndo ¢ conclusiva e ¢
extremamente baixa, principalmente em aves jovens (Sebastian, 1998). Para
Campbell & Bedford (1992), pesquisas com ragdes suplementadas com fitase
mostraram ser esta uma alternativa ao uso de fontes de fosforo inorginico em

regides com densas populacdes e intensiva producdo de animais domésticos.

Ap6s a producdo industrial, a atividade da fitase se mantém por no

minimo trés meses apo6s misturada as ragdes (Cowan, 1993).

2.5 Unidade de fitase

Uma unidade de fitase (UF) ou (FTU) ¢ definida, segundo Engelen et al.
(1994), como a quantidade de enzima que libera 1 micromol (umol) de fosforo

inorganico por minuto, proveniente do fitato de sédio 0.0015 mol.L™ a pH 5,5 e

37°C
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2.6 Fatores que afetam a atividade da fitase

A capacidade de hidrolisar o fitato no trato digestivo dos animais
monogastricos pode ser influenciada por varios fatores, entre os quais destacam-
se a variacdo do pH, da umidade, da temperatura, a presenca de certos minerais
como o calcio e de outras enzimas, além do tempo de passagem da digesta.
Kornegay & Yi (1966) observaram que a acidificagdo da ragdo com acido
organico, bem como a capacidade tamponante dos ingredientes diminuem a
atividade da fitase. A presenca de certos minerais como flior, cobre, mercurio e
ferro também inibe a atividade da fitase (Leeson 1999); entretanto, o calcio
parece ser o fator chave que influencia a atividade da fitase no trato

gastrointestinal de monogastricos (Wise, 1983).

A habilidade da fitase em melhorar a disponibilidade do fosforo fitico ¢
reduzida em ragdes que apresentam niveis normais de calcio, comparadas as
dietas com abaixo teor de calcio. Lei et al. (1994) comprovaram este afirmativa
ao fornecer, para leitdes desmamados, ragdes a base de milho e farelo de soja
com niveis baixos (0,4) e normal (0,8%) de Ca e suplementadas com fitase (750
e 1200 FTU/kg) derivada do Aspergillus ficuum. Os autores observaram efeito
depressivo no desempenho dos animais que consumiram ra¢des com niveis
normais de célcio suplementadas com fitase, comparadas as com baixo nivel de
calcio. Adicionando 1000 FTU/kg (Aspergillus niger) em ragoes de suinos em
crescimento, efeitos semelhantes também foram encontrados por Lantzch et al.
(1995), citados por Ludke (1999), que observaram reducio na absor¢do aparente

do fosforo quando os niveis de calcio aumentaram de 5 para 8g/kg.

Segundo McKnight (1977), niveis de calcio acima de 0,70% em pH 6,0
permitem a reacao do célcio e acido fitico, formando o fitato de calcio, que é um
complexo inacessivel a fitase, pela competicao do calcio pelos sitios ativos da

enzima (Wise, 1983). Assim, para o desarranjo maximo do fitato, ¢ necessario
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que os niveis de calcio mantenham uma relagdo de Ca:P total entre 1,7:1 e 3:1
(Beers & Jongbloed 1992), embora Kornegay & Yi (1966) mencionem que nao

¢ conhecido se o fosforo disponivel influencia a atividade da fitase.

A capacidade da fitase de hidrolisar o fitato nos animais monogastricos
diminuiu com o aumento da velocidade de passagem da digesta (Liebert et al.
1993; citados por Fireman 1999), enquanto seu uso combinado com a outra
enzima pode apresentar efeito sinérgico ou negativo. Wenk (1993) verificou que
a atividade da fitase em uma mesma dieta com carboidrase foi menor do que
quando esta foi usada separadamente. O tipo do alimento (quantidade e origem
do fitato) a dose de fitase empregada ¢ a idade do animal também influenciam a

atuacdo da fitase, (Jongbloed et al. 1997).

2.7 Digestibilidade de aminoacidos

O desenvolvimento de técnicas de fistulacdo tem permitido estudar a
digestdo e absor¢do de nutrientes dos alimentos nos diferentes segmentos do
tubo digestivo. Sauer & Ozimek (1986) mencionam que a digestibilidade pode
ser definida como a diferenca entre a quantidade de aminoacidos presente na
dieta e a presente na digesta ileal ou fecal, dividida pela quantidade de
aminoacidos na dieta. O método ileal deve ser o método de escolha para
determinacdo de digestibilidade em alimentos e parece ser apropriado para
digestibilidade de aminoacidos em termos de seus valores aparentes (Li et al.
1999). Segundo Laplace (1986), a digestibilidade ileal elimina o efeito da flora
microbiana do intestino grosso, que constitui uma fonte de erros quando se
estima a digestibilidade dos nutrientes, principalmente dos aminoacidos. O
método de coleta total, por sua vez, ndo leva em consideracdo a acdo da
microflora existente no intestino grosso (Willians 1995) e as proteinas e

aminoacidos digeridas neste compartimento do trato digestivo ndo contribuem
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ou pouco contribuem para deposigdo de proteinas nos suinos (Shi & Noblet,
1993). Devido a atividade da microflora no intestino grosso, principalmente ceco
e colon, o perfil de aminoacidos da digesta coletado no ileo nao ¢ igual ao das
fezes. Serrano (1989) verificou que os valores de digestibilidade da proteina
bruta e aminoacidos obtidos pelo método de coleta total de fezes foram
significativamente maiores do que os obtidos pela coleta da digesta no ileo. A
digestibilidade ileal pode ser determinada a partir da recuperacao do fluxo ileal
de suinos submetidos a anastomose ileo retal ou em uma amostra de digesta ileal
em suinos com canulas. A comparacdo das duas técnicas mostrou resultados
diferentes (Kohler et al., 1992 e Laplace, 1994) ou dados muitos semelhantes
(Yin et al., 1993). Desta maneira, para obter um perfil de aminoacidos ileais, o
sistema digestivo do animal deve passar por modifica¢des cirtirgicas (Willians
(1995). Embora os efeitos da fermentacdo microbiana no intestino grosso nao
sejam os mesmos para os diversos tipos de alimentos, Imbeah et al. (1988)
mencionaram que as ragdes podem ser calculadas com base na digestibilidade

ileal de aminoacidos, determinada nos ingredientes.

2.8 Expressao da digestibilidade ileal

A fracdo endogena originaria dos sucos gastricos, da destruicdo de
c€lulas da borda em escova ou das secrecdes enzimaticas, representa de 10 a
80% do nitrogénio presente no suco ileal (Grala, 1999). A expressdo da
digestibilidade ileal depende do modo como essa fragdo endogena ¢ considerada
nos calculos. A digestibilidade aparente ndo leva em considera¢do a origem
endogena ou exogena do nitrogénio ou dos aminoacidos. Nesse tipo de
digestibilidade, ou o nitrogénio ou o aminoacido total ndo digestivel relacionado
a um ingrediente ou ragdo sdo tidos como proporcionais a ingestdo de matéria

seca deste ingrediente ou racdo (Fan et al., 1994).
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A digestibilidade ileal verdadeira ¢ determinada ao se substituir o valor
da digestibilidade aparente obtido pelos os aminoacidos enddgenos encontrados
nas digestas de animais alimentados com dietas isentas de proteina ou em jejum.
Entretanto, o uso de uma dieta isenta de proteina tem sido criticado com base no
fato de que esta poderia subestimar as perdas enddgenas basais e que a
subnutricdo poderia limitar a secrecdo de proteinas e, portanto, as perdas

enddgenas.

2.9 Fatores que afetam a digestibilidade dos aminoacidos

Varios fatores sdo responsaveis pela variacdo no valor dos nutrientes dos
alimentos, como: variagdes de amostragem, idade do animal, raca e linhagem e
niveis nutricionais da rac¢do. Segundo Sibbald (1987), a qualidade da proteina
afeta os valores de energia metabolizavel e uma das causas de sua variacao entre
os animais ¢ a atividade do limen do intestino. A concentra¢do de aminoacidos
nos alimentos varia profundamente em razdo de varios fatores. Em graos,
ocorrem variagdes entre espécies e as vezes, dentro da espécie (Rostagno et al.
1996). Com relagdo a fragdo protéica, a concentracdo de aminoacidos também
pode variar entre cultivares de graos e, as vezes, dentro da mesma espécie, sendo
influenciada pelo estado fisiologico da planta, solo, estagdo do ano, estrutura
tridimensional das proteinas (Macari et al., 1994), teor de fibra do alimento,
fatores antinutricionais e condi¢des de processamento (Parsons & Baker 1994).
A disponibilidade de aminoacidos nos graos de cereais depende também da
localizagdo no grao.

As proteinas localizadas no endosperma da cevada e do trigo apresentam
melhor digestibilidade que as localizadas na camada aleurona multicelular, na
qual as proteinas se encontram firmemente ligadas & matriz de celulose (Sauer et

al., 1991). Parsons & Baker (1994) constataram que os valores de digestibilidade
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variam entre os aminoacidos e que a digestibilidade da cistina e lisina ¢
geralmente menor dentre os aminoacidos essenciais, sendo a digestibilidade da
cistina menor em muitas farinhas de origem animal e da lisina freqlientemente
baixa nos grios de cereais e subprodutos. Além do teor de fibra, a
digestibilidade de aminoacidos ¢ também influenciada pela proteina da dieta e

pelos fatores antinutricionais (Sauer & Ozimek 1986).

Imbeah et al. (1988), citando Corring & Saucier (1972), ressaltaram que
a presenga de inibidores de tripsina no farelo de soja ndo tostado aumenta a
secregdo de proteinas pancreaticas, enquanto Maynard et al. (1984) relataram
que os inibidores de tripsina e quimiotripsina prejudicam a digestibilidade das
proteinas, tendo sido observadas hipertrofia do pancreas e redugdo da energia

disponivel do alimento.

2.10 Farelo de arroz

No processo de beneficiamento, o arroz ¢ descascado e polido
originando como subproduto o farelo de arroz integral (FAI), que é constituido
da camada intermediaria entre a casca ¢ o endosperma de pericarpo, embrido,
aleurona e gérmen, além de ter quantidade variavel de amido, dependendo do

grau de polimento.

Numa segunda etapa ¢ feito o polimento, através do qual a camada
marrom (pericarpo, embrido ¢ aleurona) e o gérmen sdo removidos para
obten¢do do arroz branco (Fugino, 1978). Estas camadas removidas constituem
o farelo de arroz. A operagdo de beneficiamento do arroz com casca para
obtengdo do arroz branco produz em média 8% de farelo de arroz, podendo

variar, segundo relatos de Domene (1996), de 4 a 12% do peso do grio.
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Na safra 99/00, o Brasil produziu 11.533.800 toneladas de arroz em
casca (AGRIANUAL..., 2002). A maior parte da producdo brasileira ¢ oriunda
da regido Sul, com 6 milhdes de toneladas, seguida pela regido Centro Oeste

com 2,4 milhdes de toneladas.

Considerando um rendimento médio por volta de 8% de farelo de arroz
resultante do processo de beneficiamento podemos estimar uma disponibilidade
anual, no Brasil, de cerca de 920 mil toneladas. Os pregos deste subproduto nas
regides produtoras sdo normalmente muito inferiores aos precos do milho;
portanto, este poderia constituir uma boa fonte alternativa de alimento para

reducdo dos custos de producao de suinos.

Uma técnica que permite uma melhor conservagdo do FAI consiste na
extracdo de sua gordura. Esta operagdo permite a obtengdo de um oleo
comestivel de boa qualidade para populagdo humana e ao mesmo tempo
proporciona uma conservacao mais prolongada do subproduto obtido que ¢ o
farelo de arroz desengordurado (FAD). Este subproduto € resultante da extragao
por solvente da gordura do farelo de arroz integral para produgdo de dleo
comestivel, podendo conter no maximo 2% de 6leo residual (Conci et al. 1995) e
82% do peso total do farelo de arroz integral, deferindo deste por ter baixo teor

de gordura e altas concentragoes de substancias fibrosas (Velloso, 1962).

Segundo Torin (1991), o aminoacido limitante na proteina do farelo de
arroz ¢ a lisina, como também ocorre em outros cercais. Com relacdo a
composi¢do mineral, o farelo de arroz ¢ extremamente rico em fosforo e

manganés, além de ter niveis de cobre, ferro e zinco superiores aos do milho.

A biodisponibilidade dos minerais no farelo de arroz ¢ afetada pela
presenca do acido fitico, que mantém complexados aproximadamente 90% do
fosforo total, o que o torna altamente indisponivel para ndo ruminantes. A

presenca de fibra, em grande parte soluvel, parece afetar a energia metabolizavel
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e reduzir a absorcdo dos nutrientes, entre eles os minerais ¢ proteinas. A
disponibilidade do fésforo no FAD foi estimada por Gomes et al. (1989), que
encontraram coeficiente de digestibilidade aparente e verdadeira em suinos de
47,4 e 54,08 %, respectivamente. Estes mesmos autores também analisaram a
disponibilidade relativa do fosforo no farelo de soja (45,60%) e no farelo de
girassol (35,4%) e concluiram que esta ¢ semelhante e inferior, respectivamente,

em relacdo ao FAD (45,61%).

Com o objetivo de avaliar o desempenho de suinos na fase de terminagao
alimentados com rag¢des contendo diferentes niveis (0, 15, 30 45,%) de FAD em
substituicdo ao milho, Santos (1971) realizou um experimento com suinos (LD x
LW), machos castrados e fémeas com peso médio inicial de 23,7 + 2,20 kg. O
autor concluiu que ¢ possivel incluir até 30% de FAD em ragdes de suinos sem
prejudicar o desempenho dos animais. Ferreira et al. (1984), ao incluirem 25%
de FAD nas ragdes de suinos em crescimento e terminacdo, também ndo
constataram prejuizos no ganho de peso dos animais. Resultados idénticos foram
encontrados por Borin Jinior et al. (1988) e Warren & Farrel (1990), que
mostraram ser aceitavel o desempenho de suinos em crescimento com dietas

contendo até 30 ou 40% de FAD, respectivamente.

Para avaliar os efeitos dos niveis crescentes de fitase (0, 253, 759, 1265 ¢
1748 FTU/kg de racdo) sobre os pardmetros de desempenho, cinzas e teor de
fosforo nos ossos, Moreira et al. (2001) realizaram um experimento com suinos
na fase de crescimento. As racgdes foram a base de milho e farelo de soja com
17% de FAD, sendo somente a testemunha suplementada com fosfato bicalcico
para ajustar o fosforo disponivel as exigéncias dos animais. Os autores
concluiram que € possivel substituir as fontes de fosforo inorganico nas racdes
com o uso de 17% de FAD, adicionando-se 759 FTU/kg de racdo, sem afetar a

performance e as caracteristicas dos ossos dos suinos.
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Visando verificar se adi¢do de fitase apresenta tanta eficiéncia quanto o
fosforo inorganico no desempenho e caracteristicas Osseas, Ludke (1999)
realizou um experimento com suinos na fase de crescimento, para avaliar ra¢cdes
a base de milho e farelo de soja com e sem a inclusio de 30% de FAD
suplementadas ou ndo com 3 niveis de fitase, 0, 750 ¢ 1000 FTU/kg (4spergillus
niger), comparadas com tratamentos também sem e com suplemento inorganico.
Observou-se que ragdes suplementadas com fitase sem FAD tiveram a mesma
eficiéncia das suplementadas com fosfato inorganico sobre o desempenho dos
animais. O autor concluiu que as ra¢des com fitase apresentaram a vantagem de

proporcionar reducéo na excrecao de calcio e fosforo nas fezes dos animais.
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CAPITULO 2

EFEITO DA FITASE SOBRE A DIGESTIBILIDADE DE NUTRIENTES
E EXCRECAO DE MINERAIS EM SUINOS NA FASE DE
CRESCIMENTO
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RESUMO

Silva, Hunaldo Oliveira. Influéncia da fitase sobre a digestibilidade de nutrientes
e excrecdo de minerais em suinos na fase de crescimento. In: Fitase em
racoes para suinos em crescimento: Digestibilidade total, ileal e
desempenho. Lavras: UFLA, 2003. p.28-68.(Tese- Doutorado).'

Objetivou-se, com o presente trabalho, verificar o efeito de quatro niveis
de fitase sobre a digestibilidade total dos nutrientes, valores energéticos e
excre¢do de minerais em suinos na fase de crescimento. Foram utilizados 12
suinos (30 + 4,1 kg/PV) mesticos (LD x LW) e machos castrados, alojados
individualmente em gaiolas de metabolismo e distribuidos em blocos
casualisados. Os tratamentos consistiram de uma racgao de crescimento a base de
milho, farelo de soja e farelo de arroz desengordurado (FAD), suplementada
com quatro niveis de fitase (0, 400, 800 e 1200 FTU/kg). A ragdo foi formulada
de acordo com Rostagno et al. (2000), exceto para calcio e fosforo disponivel
cujos niveis foram 0,64 ¢ 0,23 %, respectivamente. A enzima fitase utilizada foi
a Natuphos 5000, a metodologia empregada foi a da coleta total de fezes e urina
e o oxido férrico foi utilizado como marcador fecal. As variaveis analisadas
foram: matéria seca digestivel (MSD), coeficiente de digestibilidade da proteina
bruta (CDPB), energia digestivel (ED), energia metabolizavel (EM), balango
energético (BE), nitrogénio excretado nas fezes (NEF), nitrogénio excretado na
urina (NEU), retenc@o de nitrogénio (RN) e teor de cinzas e minerais nas fezes.
A utilizagdo de fitase melhorou os valores de digestibilidade dos nutrientes e
diminuiu a excrecdo de nitrogénio, mas nao afetou os valores energéticos das
ragdes. Os niveis de 860 ¢ 880 FTU/kg proporcionaram os menores teores de
nitrogénio nas fezes e na urina, respectivamente. A fitase reduziu de forma linear
a excregdo fecal de manganés e de forma quadratica excrecao fecal de calcio e
fosforo, mas ndo afetou a excre¢do de zinco e magnésio nas fezes dos suinos. Os
niveis de 775 e 850 FTU/kg de fitase proporcionaram as menores taxas de
excregdo de calcio e fosforo, respectivamente. Conclui-se que a suplementacao
com fitase em ragdes para suinos em crescimento melhorou a digestibilidade dos
nutrientes ¢ diminuiu a excre¢do de minerais nas fezes, contribuindo para a
reducdo do impacto ambiental provocado pelos dejetos dos suinos.

' Comité Orientador: Elias Tadeu Fialho - UFLA (Orientador); Priscila Vieira Rosa
Logato - UFLA; José Augusto de Freitas Lima - UFLA; Dalton de Oliveira Fontes —
UFMG; Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA.
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ABSTRACT

Silva, Hunaldo Oliveira. Influence of phytase on the digestibility of nutrients
and excretion of minerals in growing swine. In: Phytase growing swine
diets: total, ileal digestibility and performance Lavras: UFLA, 2003. p.28-68.
(Thesis- Doctorate).'

This experiment was conducted in order to determine the effect of four
levels of phytase supplementation in growing pig’s diets, on the total
digestibility of nutrients, energy and excretion of minerals. 12 growing swine
(30 £ 4.1kg/LW), crossbred (LD x LW) and barrows housed individually in a
metabolism cages and allocated into a randomized blocks desigh. The treatments
consisted of a growing pigs diets based on corn, soybean meal and defatted rice
bran (DRB) supplemented with four levels of phytase (0, 400, 800 and 1200
FTU/kg). The diet was formulated according to Rostagno et al. (2000), except
for available calcium and phosphorus, the levels of which were 0.64 and 0.23%,
respectively. The enzyme phytase utilized was Natuphos 5000 and the
methodology was the total collection of feces and urine and ferric oxide was
utilized as a fecal marker. The variables analyzed were: digestible dry matter
(DDM), coefficient of digestibility of crude protein (CDCP), digestible protein
(DE), metabolizable energy (ME), energetic balance (EB), feces-excreted
nitrogen (FEN), urine-excreted nitrogen (UEN), nitrogen retention (NR) and
content of ashes and minerals in the feces. The supplementation of phytase
improved the digestibility values of nutrients and decreased nitrogen excretion,
therefore the energetic values of the diets were not affected by any level of fitase
supplementation. The levels of 860 and 880 FTU/kg provided the lowest
contents of nitrogen in the feces and urine, respectively. Phytase reduced
linearly fecal excretion of manganese and quadratically fecal excretion of
calcium and phosphorus. Therefore the zinc and manganese excretion were not
affected by any level of fitase supplementation. The levels of 775 and 850
FTU/kg of phytase shown the lowest rates of calcium and phosphorus excretion,
respectively. Accord to these results the phytase supplementation in growing
pigs diets should be beneficial by the improved the digestibility of nutrients and
decreased excretion of minerals and nitrogen in the feces, as well as

' Comité Orientador: Elias Tadeu Fialho - UFLA (Orientador); Priscila Vieira Rosa
Logato - UFLA; José Augusto de Freitas Lima - UFLA; Dalton de Oliveira Fontes —
UFMG; Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA.
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contributing toward reduction of the environmental impact caused by pig’s
excrements.
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1 INTRODUCAO

A preocupacao atual em relacdo ao meio ambiente tem levado todos os
setores produtivos a buscar alternativas que possibilitem um menor impacto
ambiental proveniente dos dejetos de animais. Estima-se que somente 35 a 45%
do nitrogénio protéico consumido pelos suinos ¢ realmente aproveitado,
evidenciando, assim, a ineficiéncia destes animais em transformar os nutrientes
em proteina de alta qualidade. Por outro lado, o NRC (1998) menciona que de
45 a 60% do nitrogénio, 50 a 80% do calcio e fosforo e 70 a 95% do potassio,
sodio, magnésio, cobre, zinco, manganés ¢ ferro consumidos sdo excretados

pelos suinos.

As ragdes dos animais monogastricos consistem basicamente de graos de
cereais, seus subprodutos e farelos de sementes de oleaginosas. Estes
ingredientes tém no fosforo fitico a maior por¢do do fosforo total, sendo
aproximadamente dois ter¢os na forma de fitato. Esta forma nao ¢ disponivel
para estes animais, jA4 que a enzima fitase necessaria para hidrolise deste
complexo em fosforo inorganico ndo esta presente no trato gastrointestinal em
quantidades suficientes. Varias revisoes tém relatado uma agdo redutora do fitato
sobre a atividade das enzimas proteolitcas (pepsina, tripsina) e amiloliticas (o<-
amilase), afetando a digestibilidade e disponibilidade da proteina, amido e,
conseqiientemente, da energia (Sebastian et al, 1998). Mroz et al (1994)
relacionaram um efeito negativo do acido fitico sobre a disponibilidade do
fosforo e um comprometimento na absor¢do de calcio e outros microminerais
(Zn, Mn,Cu e Mg). Em varios paises, a legislacdo tem forcado a industria de
ragdes a buscar alternativas que tornem o fosforo fitico mais disponivel aos
animais, levando-as ao uso da enzima fitase, o que pode reduzir a suplementagao

com fosforo inorganico, reduzindo custo e melhorando a utilizagdo do fosforo e
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outros nutrientes presentes nos alimentos. Objetivou-se, com o presente
trabalho, verificar a influéncia de diferentes niveis da enzima fitase sobre a
digestibilidade total dos nutrientes e os valores energéticos de ragoes a base de
milho, farelo de soja e farelo de arroz desengordurado e excre¢do de minerais

em suinos na fase de crescimento crescimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Complexo fitato/minerais

A determinagdo das constantes de dissociagdo do hexafosfato de inositol
demonstrou que, dos seus doze prétons intercambiaveis, seis estdo fortemente
dissociados em pH fisiologico. Isso demonstrou que este composto apresenta um
enorme potencial de complexar proteinas carregadas positivamente e cations
inorganicos em ampla faixa de pH, tornando os minerais indisponiveis para

absorc¢ao (Domene, 1996; Lundeen, 2000).

Vohra et al. (1965), Oberleas (1973) e Morris (1986) citados por Yi et al.
(1996a), e Erdman (1979) citado por Sebastian (1996a), afirmam que o fitato
tem potencial para se complexar com diversos cations, como Ca, Mg, Zn, Fe, K
e Cu, formando sais insoliveis. Sebastian (1996a) menciona que a fixacdo mais
forte do Zn, Ca e Cu ao fitato ocorre em pH 6,0 que € o pH normal do duodeno,

onde a absorgdo de cations divalentes ¢ maxima.

A seqiiéncia de forca de quelatagdo do acido fitico com os cations ¢ a
seguinte: Cu®" > Zn>" > Co*" > Mn®" > Fe’" > Ca®" (Vohra et al., 1965; citados
por Sebastian, 1998). Este mesmo autor menciona que o mecanismo pelo qual o
fitato afeta a nutricdo mineral ainda ndo estd claramente entendido. Embora o
calcio apresente menor afinidade de fixacdo no fitato, sofre grande impacto na
sua biodisponibilidade, semelhante ao do fosforo, o que foi verificado em
trabalho de Nelson et al. (1968). Muitos quelatos sdo formados por acidente e

ndo tém nenhum propdsito biologico util (Scott et al., 1973).

Existem evidéncias de que algumas fontes de fibra influenciam na
utilizagdo do fitato, conforme relato de Ballam et al. (1984); no entanto, mais

pesquisa sdao necessarias para estabelecer claramente a influéncia da fibra do
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alimento na utilizagdo do foésforo fitico. O acido fitico, quando presente nos
alimentos dos animais, reduz a absor¢do de fosforo, calcio, zinco, magnésio,
manganés e outros nutrientes. A utilizacdo do acido fitico depende da espécie,
tipo e idade do animal, concentragdo de fitase, calcio e fosforo inorginico na
racdo, vitamina D; ingredientes da racdo e processamento dos alimentos
(Sebastian, 1998). O fitato em seu estado natural pode complexar-se com varios
cations (Ca, Mg, Zn, Mn), proteinas e lipideos (Baker, 1998). O aumento da
exigéncia de zinco na dieta pode ser evidenciado pela formacdo do complexo
fitato-zinco-proteina (O Dell & Deboland 1976). Em ratos, Atwal et al. (1980)
observaram uma diminui¢do acentuada nos teores de zinco no fémur ao

aumentarem a quantidade de acido fitico de 0,01 para 1,24% nas dietas.

Em suinos, incidéncias de paraqueratose foram observadas por Oberleas
et al.,, (1962) quando altos niveis de calcio em combinacdo com o fitato
diminuiram a disponibilidade de zinco. O alto teor de fitato também interfere na
absor¢ao de manganés. Em aves, Davis et al. (1961) observaram uma redugao na
disponibilidade de manganés quando ministraram ra¢oes contendo proteina da
soja isolada com fitato. A molécula de acido fitico possui seis residuos de
fosforo fitico e estes podem apresentar uma alta afinidade para varios cations.

Um mol de acido fitico pode se ligar de 3 a 6 moles de célcio.

Revisando a literatura, Ravindran et al. (1995), citados por Leske &
Coon (1999), notaram uma grande diferenca entre o fosforo fitico disponivel
para aves. Esta grande diferenca foi atribuida a muitos fatores que podem
influenciar a disponibilidade do fésforo do fitato, como a fonte de fitato, idade

do animal, nivel de calcio na racdo e as diferengas no protocolo experimental.
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2.2 Efeitos da adicao de fitase em racdes de suinos

Varios trabalhos de pesquisa relatam que a fitase melhora a
digestibilidade e a disponibilidade de minerais dos vegetais, diminuindo a
excrecdo de minerais nas fezes, como os de Nelson et al. (1971), Simons &
Versteegh (1990) e Leske & Coon (1999). Mroz et al. (1994), trabalhando com
suinos fistulados submetidos a ragdes suplementadas com diferentes niveis de
fitase proveniente do Aspergillus niger (0, 300, 600, FTU/kg de ragdo),
verificaram que os niveis crescentes de suplementacio melhoraram
significativamente a digestibilidade da matéria seca, matéria organica e
disponibilidade de minerais, principalmente célcio e fosforo total. Concentracdes
menores de fosforo total no ileo e nas fezes de suinos, também foram verificadas
por Jongbloed et al. (1992) ao suplementarem ra¢des com 1500 FTU/kg de
proveniente do Aspergillus niger. A disponibilidade de fosforo no ileo com e
sem fitase foi de 18,5 e 29,7%, respectivamente, enquanto, em todo o trato
digestivo, foi de 27 e 29%, respectivamente, para as ragdes sem ¢ com fitase. Da
mesma forma, Bruce & Sundsfl (1995), ao suplementaram ragdes com 487
FTU/kg em suinos canulados, verificaram que a absor¢ao do fosforo na digesta
ileal aumentou de 19,4 para 26,8% em virtude da suplementacdo, o mesmo

ocorrendo para a absor¢ao nas fezes que foi de 18,3 para 23,6 respectivamente.

Com relagdo a disponibilidade do calcio na digestibilidade ileal,
verificaram que foi maior nas ragdes suplementadas com fitase, ndo sendo
observado o mesmo comportamento na digestibilidade total. Estes mesmos
autores observaram que a fitase ndo afetou a absor¢do do magnésio. Ketaren et
al. (1993) verificaram que a retengdo de energia (MJ de EB/MJ de ED)
melhorou de 0,36 para 0,38 com a suplementacdo de 1000 FTU/kg de racdo e
que a retencdo de fosforo aumentou de 0,11 para 0,69, embora ndo tenha sido

encontrado efeito na digestibilidade nas fezes.
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Por outro lado, Bruce & Sundstfl (1995) verificaram que a fitase ndo
afetou a excrecdo de Ca, Mg e N ¢ a retengdo de Mg e N. Esses autores
observaram que houve uma resposta relacionada com o tempo e pH da digesta
ileal que ficou entre 7,1 ¢ 5,9 em medigdes de hora em hora para as dietas

usadas.

Lei et al. (1993a), trabalhando com leitdes desmamados submetidos a
ragdes suplementadas com 627 e 750 FTU/kg de ragdo, concluiram que os niveis
de fitase elevaram a digestibilidade aparente e a porcentagem de retencdo de
fosforo em 24%. Estes mesmos autores também observaram que a excre¢ao nas
fezes foi reduzida em 24%. Em outro experimento, Lei et al. (1993b)
constataram uma redugdo de 42% na quantidade de fosforo excretado nas fezes
dos animais ao consumirem dietas suplementadas com fitase nos niveis de 0,
250, 500 e 750 FTU/kg de ragdo proveniente do Aspergillus ficuum.
Observaram, também, resposta significativa no ganho de peso e conversdo
alimentar. Dois experimentos para determinar os efeitos da suplementagdo de
fitase (Aspergillus ficuum) nos niveis de 0 e 1350 FTU/kg de rac@o, na utilizagao
de zinco para suinos em crescimento, foram conduzidos por Lei et al. (1993c).
Em ambos os experimentos, os autores observaram que a suplementagdo com
fitase proporcionou aumento na disponibilidade do zinco, além de melhor

desempenho e retencao de fosforo e calcio.

Murray et al. (1997) observaram aumento no ganho de peso dos leitoes
que consumiram ragdes suplementadas com 700 e 1000 FTU/kg (Aspergillus
niger) e com baixo nivel de fosforo disponivel. Aumento linear sobre o ganho de
peso didrio e eficiéncia alimentar de suinos em crescimento foi constatado por
Liu et al. (1997) ao suplementarem ragoes com fitase nos niveis de 0, 250 ¢ 500

FTU/kg, proveniente do Aspergillus niger.
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Estudos com suinos canulados indicam que a hidrélise do acido fitico
pela acdo da fitase ocorre principalmente no estomago (Jongbloed et al. 1992).
Trabalhando com rag¢des suplementadas com 0 e 800 FTU/kg (Aspergillus niger)
em suinos canulados ou ndo, Mroz et al. (1991) observaram que a
suplementacdo com fitase melhorou a dibestibilidade do N de 0,55 a 0,58% e de
0,81 a 0,86 na digestibilidade total do nitrogénio. Ao suplementar ragdes a base
de sorgo e farelo de soja com 0, 300 e 500 FTU/kg (Aspergillus niger) para
suinos em terminacdo, O’Quinn et al. (1997) constataram que a fitase
proporcionou redu¢do na quantidade de fosforo excretado nas fezes, como
também melhora no desempenho e caracteristicas Osseas dos animais. Para
verificar o efeito de ragdes com 50% de farelo de arroz integral suplementadas
com fitase (1000 FTU/kg de ragdo) e celulase, ou a combinagdo das duas
enzimas, Fireman et al. (2000) realizaram um experimento com suinos nas fases
de crescimento e terminagdo. Foi observado, pelos autores, que o uso da fitase
combinada ou ndo com celulase melhorou a digestibilidade dos nutrientes e
reduziu a excrecdo de nitrogénio e fosforo nas fezes dos animais. Com o
objetivo de determinar o nivel adequado de fitase (0, 300, 600 e 900 FTU/kg) a
ser adicionado em ragdes a base de milho e farelo de soja com dois niveis de
proteina bruta (16 e 18%), Ludke et al. (2000) realizaram um experimento com
suinos em crescimento, Os autores concluiram que a suplementagdo melhorou a
biodisponibilidade dos nutrientes e o desempenho dos animais e que a eficiéncia
da enzima foi melhor quando adicionada em ragdes com niveis mais baixos de

proteina (16% de PB).

Empregando a técnica de diluigdo isotopica para verificar a ag¢do da
fitase (1250 FTU/kg de ragdo) Natuphos 5000, Figueiredo et al. (2000)
utilizaram 12 leitdes alojados em gaiola de metabolismo. Os tratamentos
consistiram de duas ragdes com e sem farelo de arroz integral e dois niveis de

fosforo total (0,34 e 0,56 %), suplementadas ou ndo com fitase. Os autores
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concluiram que a fitase reduziu o fosforo excretado nas fezes e melhorou a

biodisponibilidade do fosforo das ra¢des com farelo de arroz integral.

Objetivando verificar a influéncia da fitase sobre a digestibilidade dos
nutrientes, a retencdo de nitrogénio (RN) e os valores energéticos de racdes,
Fialho et al. (2000) realizaram um experimento com suinos na fase de
crescimento. Os tratamentos consistiram de ra¢des contendo niveis crescentes de
fitase (0, 400 e 800 FTU/kg de fitase). Os autores observaram que a adi¢do da
fitase melhorou (P<0,01) a digestibilidade da matéria seca, da proteina bruta e os

valores de energia digestivel e energia metabolizavel das ragdes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e periodo experimental

O experimento foi conduzido durante 0 més de maio de 2002, no Setor
de Suinocultura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), localizada no municipio de Lavras, regido sul do Estado de
Minas Gerais, latitude 21° 14’ 30°°(S), longitude 45° (O) e altitude de 910
metros. O clima da regido segundo a classificacdo Koppen € do tipo CWB,
tropical imido, com duas estagdes definidas: chuvosa (novembro/abril) e seca

(maio/outubro) (Ometo,1981).

3.2 Animais experimentais

Foram utilizados 12 suinos machos castrados mesticos (Large White x

Landrace) com peso médio inicial de 30 kg = 4,5.

3.3 Analises laboratoriais

Os ingredientes, ragdes, fezes e urinas foram analisados de acordo com
os métodos descritos pela A.O.A.C. (1990), no Laboratorio de Pesquisa Animal
do DZO/UFLA. A solu¢do mineral para determinagdo do fosforo e calcio foi
obtida das cinzas por via seca, sendo a determinacdo do fosforo realizada pelo
método de fotometria e a do calcio, por permanganatometria, segundo Silva

(1998).

Para determinagdo do zinco, manganés e magnésio, a solugdo mineral foi

obtida por via umida e a determinagao, feita pelo método de espectrofotometria
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de absor¢ao atomica, em aparelho modelo Varian SpectrAA-100. Os valores de
nitrogénio total e proteina bruta foram determinados pelo método Kjeldahl. A
energia bruta das fezes e urina, foi determinada utilizando-se bomba
calorimétrica modelo Parr (Parr Instrument Co.). Para os calculos de

digestibilidade, foi empregado o método de Matterson et al. (1965).

3.4 Ragoes experimentais

Os tratamentos experimentais consistiram de ragdes suplementadas com
0, 400, 800 e 1200 FTU/kg de fitase, formuladas a base de milho, farelo de soja
e farelo de arroz desengordurado (FAD) e suplementadas com vitaminas e
minerais para atender as recomendacdes de Rostagno et al. (2000) para a fase de
crescimento, exceto para calcio e fosforo disponivel que foram 0,54% e 0,25%,

respectivamente.

A composicdo dos ingredientes usados nas ragdes € a composicao
percentual das racOes experimentais encontram-se nas Tabelas 2.1 e 2.2,

respectivamente.
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TABELA 2.1. Composicao dos ingredientes utilizados nas ra¢des.

Tt MS2 PB2 ED \ F B2 Ca2 P, ,
(%) (%) (Kcalkg)” (%) (%) (%)

Milho 89.93 8.60 3476 1.95 0.03 0.21
Farelo de Soja 89,91 46,86 3421 5,94 0,27 0,47
FAD.* 89,93 16,31 2531 9,86 0,07 1,91
Amido 91,34 - 4124 - - -
Oleo de Soja 99,90 - 8469 - - -
Fosfato bicalcico - - - - 22,04 18,04
Calcario - - - - 38,54 -

!'Valores expressos com base na matéria natural.

?Valores segundo analises realizadas no Laboratério de Pesquisa Animal do DZO - UFLA.

*Valores segundo Rostagno et al. (2000).

4 Farelo de arroz desengordurado
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TABELA 2.2. Composicao das ragdes utilizadas no experimento.

INGREDIENTE (%) T1 T2 T3 T4
Milho 65,00 65,00 65,00 65,00
Farelo de soja 18,63 18,63 18,63 18,63
FAD' 12,50 12,50 12,50 12,50
Fosfato bicalcico 0,70 0,70 0,70 0,70
Calcario calcitico 1,00 1,00 1,00 1,00
Sal iodado 0,47 0,47 0,47 0,47
Suplemento mineral® 0,10 0,10 0,10 0,10
Suplemento vitaminico® 0,10 0,10 0,10 0,10
Caulim 0,50 0,42 0,35 0,26
Fitase 0,00 0,08 0,16 0,24
VALORES CALCULADOS
Energia Digestivel (Kcal/kg) 3374 3374 3374 3374
Proteina bruta (%) 16,20 16,20 16,20 16,20
Calcio (%) 0,54 0,54 0,54 0,54
Fosforo total (%) 0,57 0,57 0,57 0,57
Fosforo disponivel (%) 0,25 0,25 0,25 0,25
Lisina (%) 0,82 0,82 0,82 0,82
Metionina+cistina (%) 0,62 0,62 0,62 0,62
Metionina (%) 0,27 0,27 0,27 0,27
Triptofano (%) 0,16 0,16 0,16 0,16

'Farelo de arroz desengordurado.

*Suplemento Mineral: Cobre (30.000mg), Zinco (160.000mg), Iodo (1.900mg), Fe
(100.000mg), Mn (70.000mg), Selénio (500mg), Zinco (80.000 mg), Ferro (70.000 mg),
Cobalto (500 mg)

? Suplemento Vitaminico: Vit. A ( 8.000.000 UI), Vit.D; (1.200.000 UI), Vit.E (20.000
mg), Vit. K3 (2500mg) Vit. By, (20.000), Tiamina B; (1.000mg), Riboflavina B,
(4.000mg), Pirodoxina Bg (2.000mg), Niacina (25.000mg), Ac. Pantoténico (10.000mg),
Biotina (50mg), Ac Folico (600mg), Antioxidante (125mg).
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3.5 Enzima utilizada

Neste experimento foi utilizada a enzima fitase Natuphos G 5000, lote
0000301053, fornecida pela BASF Corporation, obtida através da recombinagao
génica de fungos Aspergillus niger ¢ Aspergillus ficuum. Este produto comercial
¢ um po, com atividade preconizada pelo fabricante de 5000 unidades de fitase/g

(FTU/g).

3.6 Metodologia usada na coleta total de fezes e urina

Os animais foram alojados em gaiolas de metabolismo semelhantes as
descritas por Pekas (1968). As gaiolas estavam localizadas em sala de
metabolismo equipada com ar condicionado, permitindo o controle parcial da
temperatura interna da sala. Os ensaios de metabolismo foram repetidos em 2
periodos consecutivos. Cada periodo teve duracdo de 12 dias, sendo sete dias
destinados a adaptagdo dos animais as gaiolas, as ragdes experimentais € ao
ajuste voluntario do consumo. Os cinco dias restantes foram destinados a coleta
total de fezes e urina. Para determinar o inicio e o final da coleta de fezes e

urina, utilizou-se o 6xido férrico (Fe,O3;) como marcador fecal.

Durante o ensaio, as ragdes foram fornecidas aos suinos com base no
peso metabodlico (PV0’75), divididas em dois arragoamentos, as 8 e as 16 horas, ¢
umedecidas para evitar perdas e facilitar a ingestdo. A agua foi fornecida a
vontade. As fezes foram coletadas diariamente e acondicionadas em sacos
plasticos mantidos em congelador (-10° C). A urina foi também coletada
diariamente em balde plastico com filtro, a fim de prevenir contaminagdes. Ao
balde foram adicionados 20 ml de acido cloridrico (HCl) para evitar as
proliferacdes bacterianas e possiveis perdas de nitrogénio. Foi adicionada agua

destilada na urina, objetivando a padronizagdo do volume coletado em 3000 ml.
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Desse total, foi retirada uma aliquota de 300 mL por animal, posteriormente
armazenada em congelador (-10°C). Ao final do periodo de coleta, as fezes ¢ a
urina foram homogeneizadas para posteriores analises laboratoriais. Os demais
procedimentos utilizados foram de acordo com a metodologia para estudo de

metabolismo descrita por Fialho et al. (1979).

3.7 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualisados com
4 tratamentos em 2 blocos com 3 repeticdes (animais), sendo a unidade

experimental representada por 1 animal (gaiola de metabolismo).

O modelo estatistico adotado para analise foi:

Em que:

Yijx = observac¢do da repetigdo “k” (animal) submetido ao tratamento i, no bloco
J;

K = média geral;

F; = efeito do tratamento “i”, sendoi1=1,2,3e4

By = efeito do bloco “j”, sendoj=1 e 2;

ejx = erro experimental associado a cada observacdo, independentemente

. . ’ rq: LN . 2
distribuido, com média 0 e varidncia &°.
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As variaveis analisadas foram: matéria seca digestivel (MSD) coeficiente
de digestibilidade da proteina bruta (CDPB), energia digestivel (ED), energia
metabolizavel (EM), balango energético (BE), nitrogénio excretado nas fezes
(NEF), nitrogénio excretado na urina (NEU), retengdo de nitrogénio (RN) e teor

de cinzas e minerais nas fezes.

As analises estatisticas dos resultados obtidos foram realizadas segundo
programa estatistico SISVAR (Sistema para analise de variancia de dados

balanceados), desenvolvido por Ferreira (2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Digestibilidade dos nutrientes

Os valores de matéria seca digestivel (MSD), coeficiente de
digestibilidade da proteina bruta (CDPB), energia digestivel (ED), energia
metabolizavel (EM), balango energético (BE), nitrogénio excretado nas fezes
(NEF), nitrogénio excretado na urina (NEU) e retengdo de nitrogénio (RN) das

ragdes em funcao dos niveis de fitase, sdo apresentados na Tabela 2.3.

TABELA 2.3. Matéria seca digestivel (MSD), coeficiente de digestibilidade da
proteina bruta (CDPB), energia digestivel (ED), energia
metabolizavel (EM), balanco de energia (BE), nitrogénio
excretado nas fezes (NEF), urina (NEU) e retengdo de
nitrogénio (RN) dos suinos em fungo dos niveis de fitase'.

Nivel de fitase (FTU /Kg)

Variavel
0 400 800 1200 CV (%)
MSD (%) 85,16 85,33 85,83 86,00 1,54
CDPB (%)’ 82,33 83,33 83,66 85,00 1,79
ED (kcal/kg)* 3840 3791 3873 3824 1,89
EM (kcal/kg)® 3735 3698 3794 3716 1,98
BE (kcal/dia) 4398 4167 4284 4265 5,47
NEF (g/dia)* 7,33 6,33 6,33 6,16 12,87
NEU (g/dia)* 9,33 6,00 6,16 6,33 30,30
RN (g/dia)’ 24,00 26,33 27,00 27,50 10,64

'Valores expressos na base da matéria seca.
Nio significativo (p>0,05).

*Efeito linear (p<0,05)

*Efeito quadratico (p<0,05).
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O desdobramento da andlise de varidncia em polindmios ortogonais
indicou um efeito linear (P<0,05) para as variaveis coeficiente de digestibilidade
da proteina bruta (CDPB), nitrogénio excretado nas fezes (NEF), nitrogénio
excretado na urina (NEU) e retengdo de nitrogénio (RN), em funcdo dos niveis
de fitase nas ragdes (Figuras 2.1., 2.2 e 2.3). Foi observado um aumento no
CDPB a medida que se elevaram os niveis de fitase. Estes resultados podem ser
explicados em funcdo da possivel liberacdo do complexo fitato/proteina das
ragdes, conforme constatado por Selle et al. (1997), que também verificaram
melhora nos valores de digestibilidade dos nutrientes ao utilizarem 625 FTU/kg

de fitase nas ragdes de suinos.
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FIGURA 2.1. Efeito dos niveis de fitase na racdo sobre o coeficiente de
digestibilidade da proteina bruta.
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Considerando que o acido fitico pode complexar-se com enzimas como
tripsina e pepsina (Mroz et al.,1994), podendo interferir na digestibilidade da
proteina das ragoes, a reducdo na sua concentracao no sistema digestivo, devida
a acdo da fitase, pode ter se constituido em outro fator que também contribuiu

para os resultados obtidos.

Entretanto, Ketaren et al. (1993) ndo verificaram efeito da
suplementacdo da enzima sobre a digestibilidade aparente da proteina em
material coletado nas fezes, apesar de terem registrado aumento na
digestibilidade da proteina e retencdo de energia pela adicdo de fitase, em
material coletado no ileo. Fialho et al. (2000), utilizando rac¢des a base de milho
e farelo de soja, também suplementadas com 0, 400 e 800 FTU/kg de fitase,
verificaram aumento no CDPB em funcdo da suplementagdo, resultados

semelhantes aos observados no presente experimento.

Como pode ser observado nas Figuras 2.2 e 2.3, houve efeito quadratico
sobre a retencdo de nitrogénio nas fezes e urina em funcdo da agdo da fitase,
sendo os niveis de 860 e 880 FTU/kg de fitase os que proporcionaram os

menores teores nitrogénio nas fezes e na urina, respectivamente.
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FIGURA 2.2. Efeito dos niveis de fitase na racio sobre o teor de nitrogénio
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FIGURA 2.3. Efeito dos niveis de fitase na racio sobre o teor de nitrogénio

excretado na urina.
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De acordo com Quian et al. (1996), a suplementagdo com fitase em
ragdes para suinos deve ocorrer quando esta apresentar uma relacdo Ca:P mais
baixa possivel, proxima a 1,2:1. Quando a relagdo molar de cations (calcio e
fosforo) estiver acima de 2:1 ou 3:1, a formagdo do complexo insoluvel ¢ muito
maior. Segundo Oberleas & Harland (1996), como o fitato se liga a aminoacidos
basicos da proteina, esta ndo sera liberada se estiver ligada a um complexo mais

resistente a agdo da fitase.

A enzima atua liberando o fosforo fitico e, por extensao, o nitrogénio do
grupo amina de algum aminoacido ligado ao fosforo fitico. As ragdes utilizadas
no presente experimento apresentaram uma relagdo Ca:P proxima de 2:1 o que
pode ter proporcionado uma agdo da fitase sobre o fosforo fitico liberando
nitrogénio para absor¢@o. Resultados semelhantes também foram verificados por
Bruce & Sundst (1995), que observaram menor excrecao de nitrogénio em dietas
suplementadas com 375 e 750 FTU/kg de fitase com a mesma relacdo Ca:P.
Murray et al. (1997) encontraram redu¢do na quantidade de nitrogénio excretado
e também tendéncias em aumentar a retengdo de nitrogénio ao adicionarem 0,
700 e 1000 FTU/kg de fitase em ragdes de suinos em crescimento. Resultados
semelhantes aos encontrados no presente experimento também foram verificados
por Fialho et al. (2000), que constataram reducdo na excrecao de nitrogénio ao
adicionarem fitase (0, 400 e 800 FTU/kg) para suinos em crescimento, ¢ Grandhi
(2001), que verificando o efeito da fitase (500 FTU/kg) sobre a excrecdo N em
suinos na fase de terminagdo submetidos a ragdes a base de cevada e farelo de
trigo, constatou que a suplementagdo com fitase diminuiu em 44% a excregao de

N nas fezes.

No presente experimento foi constatado um efeito linear na retencdo de

nitrogénio, conforme ilustra a Figura 2.4.
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FIGURA 2.4. Efeito dos niveis de fitase na ragao sobre a retengdo de nitrogénio
durante o ensaio de metabolismo.

Resultados semelhantes foram observados por Selle et al. (1996), que
verificaram maior retengdo de nitrogénio ao utilizarem 625 FTU/kg de fitase em
ragdes de suinos em crescimento ¢ por Ludke et al. (2000b), que também
verificaram efeito linear na RN em animais que consumiram ragdes
suplementadas com niveis de 220 a 508 FTU/kg de fitase. Resultados diferentes
foram encontrados por Fialho et al. (2000), que ndo constataram influéncia da
fitase sobre a retengdo de nitrogénio em ragdes para suinos durante a fase de

crescimento.

Nao houve efeito dos niveis de fitase sobre a digestibilidade da matéria
seca ¢ valores de energia digestivel e metabolizavel das ragoes. Estes resultados

diferem dos encontrados por Mroz et al. (1994), Ludke et al. (2000a) e Fialho et
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al. (2000), que constataram aumento da digestibilidade da matéria seca e energia
ao adicionarem enzimas em ragdes de suinos. Todavia, O’Quinn et al. (1997),
trabalhando com suinos em crescimento submetidos a ragdes a base de sorgo e
farelo de soja, também ndo encontraram efeito da fitase (0, 300 e 500 FTU/kg)
sobre os valores de ED e EM, resultados semelhantes aos observados no
presente experimento. A influéncia dos niveis de fitase sobre os valores de ED e
EM, era esperado em virtude das ragoes utilizadas serem isoenergéticas. Dudley-
Cash (1999) afirmam que grande parte dos efeitos do acido fitico sobre a
utilizacdo dos nutrientes sdo associados a formacao de complexos com o fitato,
incluindo o amido e acidos graxos. Como as demais variaveis de metabolismo
estudadas neste trabalho tiveram melhora linear, é provavel que sejam
necessarios niveis mais altos de enzima para melhor aproveitamento da energia

das racgdes.

4.2 Teores de cinzas, calcio, fésforo nas fezes

Os teores de médios de cinzas, calcio e fosforo excretados nas fezes dos

suinos encontram-se na Tabela 2.4.

53



TABELA 2.4. Teores médios de cinza, calcio e fosforo excretados nas fezes dos
suinos durante o experimento de digestibilidade total, em fungao
dos diferentes niveis de fitase (%)*.

Nivel de fitase (FTU/kg) B IOLAT, ol sl Lo IO

Cinza** Calcio** Fosforo**

0 18,72 2,83 2,95

400 17,33 1,72 2,01

800 16,46 1,59 1,93

1200 16,99 1,61 1,86

Média geral 17,37 1,94 2,19

CV (%) 6,14 16 11,4

*Na base da matéria seca.
**Efeito Quadratico (P < 0,05).

O desdobramento da andlise de varidncia em polindmios ortogonais
indicou um efeito quadratico (P<0,05) para todas as variaveis em funcdo dos
niveis de fitase nas ragdes (Figuras 2.5, 2.6. ¢ 2.7). O nivel de 850 FTU/kg
proporcionou os menores teores de cinzas, fosforo e 775 FTU/kg o menor teor
de célcio nas fezes. A suplementagdo com fitase reduziu em 88, 56 ¢ 65%, a
excrecao fecal de cinza, calcio e fosforo, respectivamente. Ao verificar a
diminuigdo da excrecdo de fosforo com a utilizagdo da fitase em ragdes
apresentando o mesmo teor de fosforo total, pode-se mensurar o efeito da
enzima na diminui¢do da excre¢do desse elemento. A reducao da excrecdao de
fosforo total € resultado de uma maior absor¢do desse elemento, indicando mais
uma vez o efeito da fitase em hidrolisar o fosforo fitico contido nos ingredientes
vegetais. Os resultados do presente trabalho sdo condizentes com os citados por

diversos autores.
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FIGURA 2.5. Efeito dos niveis de fitase sobre o teor de cinzas nas fezes dos
suinos durante o ensaio de digestibilidade total.
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FIGURA 2.6. Efeito dos niveis de fitase sobre o teor de calcio nas fezes dos
suinos durante o ensaio de digestibilidade total.
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FIGURA 2.7. Efeito dos niveis de fitase sobre o teor de fosforo nas fezes dos
suinos durante o ensaio de digestibilidade total.

Mroz et al. (1994), trabalhando com suinos submetidos a ragdes
suplementadas com diferentes niveis de fitase proveniente do Aspergillus niger
(0, 300, 600, FTU/kg de ragdo), verificaram que os niveis crescentes de
suplementacdo melhoraram significativamente a disponibilidade de minerais,
principalmente o calcio e o fosforo total. Estes autores também observaram que
adicdo de fitase melhorou a retencdo (g/dia) de calcio e fosforo, diminuindo sua

excregdo para 2,2 e 1,9 g/dia, respectivamente.

Resultados semelhantes aos observados no presente trabalho foram
verificados por Jongbloed et al. (1992). Estes autores constataram
concentracdes menores de fosforo total nas fezes de suinos em crescimento ao

suplementarem ragdes com 1500 FTU/kg de proveniente do Aspergillus niger. A
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disponibilidade de fosforo com e sem fitase foi de 18,5 ¢ 29,7%, enquanto em
todo trato o digestivo foi de 27 e 29%, respectivamente, para as ragdes sem e
com fitase. Avaliando niveis de fitase Cromwell et al. (1995) observaram que a
absorgdo diaria de fosforo aumentou linearmente com o aumento dos niveis de
fitase (250, 500, 1000 FTU/kg) para suinos em crescimento. A excrecao fecal de
fosforo com relagdo ao fosforo consumido diminuiu linearmente com o aumento
de fitase ¢ com a diminui¢do de fosforo na ragdo, reduzindo em 31% em
comparagdo com a ragdo com nivel adequado de fosforo. Semelhantemente aos
tratamentos utilizados no presente experimento, esses autores também utilizaram

ragdes com niveis de fosforo disponivel abaixo dos niveis de requerimento.

Por outro lado, Bruce & Sundst (1995) verificaram que a fitase nao
afetou a excregdo de calcio, ao utilizarem niveis de fitase (0 a 400 e 800
FTU/kg) para suinos em crescimento. Efeitos contrarios foram observados por
Murray et al. (1997), que utilizando ragdes tanto com niveis baixos de fosforo
como em niveis adequados, suplementadas com 0, 700, e 1000 FTU/kg de fitase,
observaram, em todos os tratamentos, reducdo linear na quantidade de fosforo
excretado nas fezes. Efeitos da fitase sobre a diminui¢ao na excrecdo de fosforo
e calcio também foram observados por Lei et al. (1993a), trabalhando com
leitdes desmamados submetidos a ragdes suplementadas com 627 e 750 FTU/kg.
Os autores observaram que a acdo da fitase proporcionou uma reducdo na
excregdo de fosforo nas fezes de 24%. Resultados semelhantes foram
observados por Grandhi (2001), que verificando efeito da fitase (500 FTU/kg)
sobre a excregdo de fosforo e em suinos na fase de crescimento submetidos a
ragdes a base de cevado e farelo de trigo, observou que a suplementagdo com

fitase reduziu a excrecdo de fosforo nas fezes em até 28%.

Ao suplementar ragdes a base de sorgo e farelo de soja com 0, 300 e 500
FTU/kg (Aspergillus niger) para suinos em terminagdo, O’Quinn et al. (1997)

constataram que a fitase proporcionou redug@o na quantidade de fosforo e calcio
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excretado nas fezes. Utilizando niveis semelhantes de calcio e fosforo (0,60 e
0,50%) em racdes a base de milho e farelo de soja suplementadas com 300
FTU/kg de fitase para suinos em crescimento, Roberson et al. (2000)
constataram um efeito quadratico na excre¢do destes minerais nas fezes dos
animais. Estes autores sugerem que os niveis de célcio podem ser reduzidos
quando se utiliza fitase na racdo. Os niveis de fitase mais altos necessarios para
disponibilizar este minerais no presente trabalho, em comparagao com os citados
na literatura, deve-se, provavelmente, a presenca do farelo de arroz
desengordurado (FAD) nas ragdes utilizadas. Isto ocorreu devido ao fato do

FAD apresentar maior concentragdo de fosforo fitico.

Estes resultados sdo semelhantes aos observados por Figueiredo et al.
(2000), que também trabalhando com niveis altos de fitase em ragdes com e sem
farelo de arroz integral com dois niveis de fosforo total (0,34 ¢ 0,56 %)
suplementadas ou ndo com fitase (1250 FTU/kg), para leitdes em crescimento,
concluiram que a enzima reduziu o fosforo excretado nas fezes e melhorou a
biodisponibilidade do fésforo das ragdes, com conseqiiente reducdo da poluicao

ambiental.

4.3 Teores de zinco, manganés e magnésio nas fezes

Os teores de médios de zinco, manganés e magnésio excretados nas

fezes dos suinos encontram-se na Tabela 2.5.
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TABELA 2.5. Teores médios de zinco, manganés ¢ magnésio excretados nas
fezes dos suinos durante o experimento de digestibilidade total,
em funcao dos diferentes niveis de fitase (ppm)*.

FATORES ANALISADOS
Nivel de fitase (FTU/kg) — - —
Zinco Manganés **  Magnésio
0 161,72 478,21 0,865
400 158,99 441,74 0,851
800 165,73 435,31 0,883
1200 160,96 419,24 0,856
Média geral 161,83 443,62 0,864
CV (%) 5,29 4,28 4,73

*Na base da matéria seca.
**Efeito linear (P < 0,05).
Ns - Nao significativo (P > 0,05).

O desdobramento da andlise de varidncia em polindmios ortogonais
indicou um efeito linear (P<0,05) sobre o teor de manganés nas fezes (Figura
2.8), ndo tendo sido afetada a excrecao de zinco e magnésio. Tais resultados
indicam que a fitase, pelo seu efeito sobre a hidrolise do fosforo fitico, tem ag@o
importante na liberacdo do manganés. A deficiéncia de manganés ¢ mais
acentuada em racgdes com alto teor de fitato. Davies & Nightingale (1975),
citados por Domene (1996), em estudos com ratos verificaram que niveis
crescentes de fitato nas dietas influenciaram a absor¢do e excrecdo de manganés,
enquanto Davis et al. (1961) mencionam que ragdes contendo proteina de soja

com alto fitato reduziu a disponibilidade de manganés para aves.
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FIGURA 2.8. Efeito dos niveis de fitase sobre o teor de manganés nas fezes dos
suinos durante o ensaio de digestibilidade total.

Resultados semelhantes aos encontrados no presente trabalho foram
verificados por Hohler (1992), que observou a influéncia da suplementa¢ao com
fitase sobre a absor¢do de manganés em suinos na fase de crescimento. Os
baixos niveis de calcio nas ragdes utilizadas no presente trabalho também devem
ter contribuido para melhor absor¢do do manganés. Sebastian et al. (1996a)
verificaram que niveis baixos de calcio em ragdes suplementadas com fitase
proporcionaram melhor absor¢cdo de manganés. Os niveis de fitase ndo
influenciaram a excrecdo de zinco nas fezes dos suinos. O’Dell & Deboland
(1962) mencionam que o complexo zinco-fitato-proteina € responsavel pelo
aumento da exigéncia de zinco nas ragdes. Os resultados encontrados no

presente trabalho sdo diferentes dos encontrados em aves por Sebastian et al.
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(1996b), que utilizando 600 FTU/kg de fitase em ragdes a base de milho e farelo

de soja, observaram aumentos na reten¢ao de zinco.

Esses resultados também foram observados por Lei et al. (1993c¢), que
em dois experimentos para determinar os efeitos da fitase (Aspergillus ficuum)
nos niveis de 0 e 1350 FTU/kg sobre a digestibilidade e retengdo de zinco para
suinos em crescimento, verificaram que a suplementagdo proporcionou aumento
na disponibilidade do zinco. Menciona-se, entretanto, que ao contrario ao do
presente trabalho, esses autores formularam as ragdes com baixos niveis de
zinco. Os niveis de fitase ndo influenciaram a excre¢do de magnésio nas fezes
dos suinos. Esses resultados sdo semelhantes aos observados por Hohler (1992)
e Bruce & Sundst (1995), que ndo verificaram influéncia da suplementagdo com
fitase sobre a absor¢@o de magnésio em suinos na fase de crescimento. Da
mesma forma, em aves, Sebastian et al. (1996b) nao verificaram influéncia dos

niveis de fitase sobre a absor¢do de magnésio.

Os resultados encontrados no presente experimento indicam que a fitase
pode ser efetiva na reducdo da poluigdo ambiental através da redugdo da

excrecao e, conseqiientemente, da maior digestibilidade dos minerais das ragdes.
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5 CONCLUSOES

A utilizagdo de fitase em ragdes para suinos em crescimento melhorou os
valores de digestibilidade dos nutrientes e diminuiu a excrecdo de nitrogénio,

mas nao afetou os valores energéticos das ragoes.

Os niveis de 860 e 880 FTU/kg de fitase proporcionaram os menores

teores de nitrogénio nas fezes e na urina, respectivamente.

A fitase reduziu de forma linear a excrecdo fecal de manganés e de
forma quadratica excrecdo fecal de calcio e fosforo, mas nio afetou a excregao

de zinco e magnésio nas fezes dos suinos.

Os niveis de 775 e 850 FTU/kg de fitase proporcionaram as menores

taxas de excregdo de calcio e fosforo, respectivamente.
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DA F ITASE SOBRE A DIGESTIBILIDADE ILEAL
APARENTE DA PROTEINA, AMINOACIDOS E ABSORCAO DE
MINERAIS EM SUINOS NA FASE DE CRESCIMENTO
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RESUMO

Silva, Hunaldo Oliveira. Influéncia da fitase sobre a digestibilidade ileal
aparente da proteina e aminoacidos e absor¢do de minerais em suinos na fase de
crescimento. In: Fitase em racdes para suinos em crescimento:
Digestibilidade total, ileal e desempenho. Lavras: UFLA, 2003. p.69-127.
(Tese- Doutorado).'

Objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar o efeito dos niveis de
fitase sobre a digestibilidade ileal aparente da proteina, aminoacidos e absor¢ao
de minerais em rac¢des de suinos em crescimento. Os tratamentos consistiram de
quatro rag¢des, T 1- milho+farelo de soja+ farelo de arroz desengordurado (FAD);
T2- milhot+farelo de soja; T3- farelo de sojatFAD e T4 — farelo de soja
suplementadas com quatro niveis de fitase (0, 400, 800 ¢ 1200 FTU/kg). As
racOes foram formuladas de acordo com Rostagno et al. (2000), exceto para
calcio e fosforo disponivel. Foram utilizados oito suinos canulados com canula
T simples, distribuidos em um Delineamento em Quadrado Latino (DQL) 4. A
enzima fitase utilizada foi a Natuphos 5000, tendo sido adicionado 0,25% de
oxido crémico em todas as ragdes como indicador de digestibilidade. A
suplementacdo com niveis de fitase melhorou o coeficiente de digestibilidade
ileal aparente da proteina bruta das racdes, tendo o nivel de 483 FTU/kg de
proporcinado a melhor digestibilidade. A fitase melhorou o coeficiente de
digestibilidade ileal aparente dos aminoacidos das ragdes. Os niveis situados
entre 440 ¢ 900 FTU/kg de fitase foram os que proporcionaram os melhores
resultados de digestibilidade ileal. Nas ragdes formuladas com farelo de arroz
desengordurado foram observados os menores valores de digestibilidade ileal
dos aminoacidos e menores taxas de absor¢do ileal de calcio e fosforo. A
utilizacdo da enzima fitase aumentou a absor¢do ileal de calcio e fosforo das
ragdes tendo os niveis situados entre 440 e 900 FTU/kg de fitase proporcionado
as maiores taxas de absor¢ao. Conclui-se a suplementacido com fitase melhora o
coeficiente de digestibilidade ileal aparente dos aminoacidos essenciais e
melhora a taxa de absor¢do de calcio e fosforo em ragdes para suinos em
crescimento.

' Comité Orientador: Elias Tadeu Fialho - UFLA (Orientador); Priscila Vieira Rosa
Logato - UFLA; José Augusto de Freitas Lima - UFLA; Dalton de Oliveira Fontes —
UFMG; Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA.
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ABSTRACT

Silva, Hunaldo Oliveira. Influence of phytase on the apparent ileal digestibility
of protein and amino acids and absorption of minerals in growing swine.
In: Phytase growing swine diets: total, ileal digestibility and
performance. Lavras: UFLA, 2003. p.69-127. (Thesis- Doctorate).'

The present assay was conducted in order to evaluate the effect of
phytase levels supplementation on pig’s diets, on the apparent ileal digestibility
of protein, amino acids and absorption of minerals on growing pigs. The
treatments consisted of four diets, T1- corn + soybean meal + defatted rice bran
(DRB) ; T2 — corn + soybean meal; T3- soybean meal +FRB and T4- soybean
meal supplemented with four levels of phytase (0, 400, 800 and 1200 FTU/kg).
The diets were formulated according to Rostagno et al (2000), except for
available calcium and phosphorus. Fight cannulated swine with a simple T
cannula distributed into a Latin Square design in a 4 x 4 factorial scheme (diets x
phytase levels) with four replicates. The enzyme phytase utilized was Natuphos
5000, and a 0.25% of chromic oxide as indicator was used. The supplementation
with levels of phytase improved the apparent ileal digestibility coefficient of
crude protein of the diets, the level of 483 FTU/kg of phytase having shown the
best digestibility values. Phytase improved the apparent ileal digestibility
coefficient of the all amino acids in the diets. The levels between 440 and 900
FTU/kg of phytase shown the best ileal AA digestibility values. In the diets
formulated with defatted rice bran were observed the lowest values of ileal
digestibility of amino acids and lowest ileal absorption rates of calcium and
phosphorus. The supplementation of enzyme phytase increased the ileal
absorption of calcium and phosphorus of the diets, the levels between 440 and
900 FTU/kg supplementation shown the highest absorption rates. It is concluded
that phytase supplementation in pigs diets shown to be beneficial by
improvement on the apparent ileal absorption of all essential AA and also in the
absorption rate of calcium and phosphorus in growing pigs as well as improve
the reduction of the environmental impact caused by pig’s excrements.

" Comité Orientador: Elias Tadeu Fialho - UFLA (Orientador); Priscila Vieira Rosa
Logato - UFLA; José Augusto de Freitas Lima - UFLA; Dalton de Oliveira Fontes —
UFMG; Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA.

71



1 INTRODUCAO

Aproximadamente 66% do P (fosforo) contido nos graos dos cereais
estdo na forma de fitato (inositol hexafosfato), uma forma quimica de baixa
disponibilidade biologica para aves e suinos. O fitato, além de deixar
indisponivel o fosforo, quelata cations bivalentes (Ca, Fe, Mg, Zn, Mn, Cu, etc.),
complexa o grupo amina de alguns aminoacidos (lisina, arginina, histidina)
interferindo na absor¢ao (Ferket 1996), como também inibindo a atividade da
tripsina e pepsina (Parr 1996). A suplementagdo de fosforo representa o terceiro
maior item do custo das racdes de suinos (Lima 1995) e sua baixa
disponibilidade nos alimentos vegetais torna necessaria a suplementagéo a partir
de fontes minerais, com conseqiiente aumento na quantidade de fosforo nos
dejetos dos animais, acarretando sérios problemas ao meio ambiente por causa
do processo de eutrofisacao, que diminui a quantidade de oxigénio nas aguas dos

rios e lagos (Cromwell, 1995).

A enzima fitase ¢ responsavel pela quebra da ligacdo 4cido fosforico
inositol, sendo que a fitase microbiana tem sido utilizada nas ragdes de ndo
ruminantes com o objetivo de tornar disponivel o fosforo fitico e melhorar a
digestibilidade da proteina bruta e dos aminoacidos pela quebra das ligagdes
fitato - proteina ou pela redug¢do do nivel de acido fitico presente no trato
gastrointestinal (Mroz et al.,1994). Varias trabalhos tém relatado uma acdo
redutora do fitato sobre a atividade das enzimas proteolitcas (pepsina, tripsina) e
amiloliticas (ec-amilase), afetando a digestibilidade e disponibilidade da
proteina, amido e, conseqiientemente, da energia (Sebastian et al, 1998; Selle et
al., 1997). Também Penz Jr. (2000) relacionou um efeito negativo do acido fitico
sobre a digestibilidade de aminodcidos e a disponibilidade do fésforo e um

comprometimento na absor¢do de calcio e outros microminerais (Zn, Mn,Cu e
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Mg). Em varios paises, a legislacdo tem forgado a industria de ra¢des a buscar
alternativas que tornem o fosforo fitico mais disponivel aos animais, levando-as
ao uso da enzima fitase, o que pode reduzir a suplementacdo com fosforo
inorganico, reduzindo custo e melhorando a utilizagdo do fésforo e outros

nutrientes presentes nos alimentos.

Objetivou-se, com o presente trabalho, verificar a influéncia da fitase
sobre a digestibilidade ileal aparente da proteina, aminoacidos e a absor¢do de

minerais em suinos na fase de crescimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Complexo fitato/proteina

Estudos in vitro indicaram efeitos positivos da suplementacao de fitase
na disponibilidade de aminoacidos. O complexo proteina-acido fitico pode ser
hidrolisado e/ou os efeitos inibidores do acido fitico sobre a atividade das

enzimas digestivas sdo reduzidos (Rodehutscord, 1998).

A determinagdo das constantes de dissociagdo do hexafosfato de inositol
demonstrou que, dos seus doze prétons intercambiaveis, seis estdo fortemente
dissociados em pH fisiologico. Isso demonstrou que o composto apresenta um
enorme potencial de complexar, além de cations inorgénicos, também proteinas
carregadas positivamente e em ampla faixa de pH, tornando os aminoacidos
indisponiveis para absor¢cdo (Domene, 1996). Cheryan (1980) menciona que a
solubilidade do acido fitico € muito diferente na presenca de proteinas, o que
sugere uma forte interacao entre fitato e proteina, sendo que esta depende do pH
(DeBoland et al. 1975), do conteudo de ions divalentes e da conformacao da
proteina (Okubo et al., 1976). Baker (1998) menciona que o fitato pode fixar
algumas proteinas (canola, soja, trigo), mas nao outras (farelo de arroz, germe de
milho, algoddo). Sob certas condi¢des, varios aminoacidos também podem estar
ligados ao fitato, formando complexos insoliveis (Leeson, 1999). Os complexos
fitato-proteina podem ser formados no intestino apds a ingestdo (Jongbloed et

al., 1997; citados por Baker, 1998).

Uma forte interagdo eletrostatica entre o fitato e minerais € o grupo
amina da proteina ¢ observada em pH baixo (Figura 3.1), o que pode levar a uma

inibicdo de enzimas proteoliticas como a pepsina, tripsina e a o-amilase
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(Knuckles et al., 1989). Estes mesmos autores mencionam que o acido fitico

inibe a o-amilase salivar em humanos e a lipase pancreatica em suinos.

II-IO
I

—P= N - C-C —O ~ protei
Qc) |‘> %+H3 | C —O ~ proteina
OH H

FIGURA 3.1. Exemplo de uma molécula completa de acido fitico com calcio
(Ca), zinco (Zn), magnésio (Mg), ferro (Fe) e proteina.

Outro fator que pode estimular essa inibicao ¢ a quelacdo das enzimas ou
dos seus substratos com os ions de calcio (Sebastian, 1998). Entre os
aminoacidos, Reddy et al. (1982) demonstraram que o sitio mais provavel de

ligacdo com o fitato foi o grupo imidazol da histidina. Ainda de acordo com
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estes autores, a lisina e a metionina sdo os principais aminoacidos com os quais

o fitato possui crescente afinidade.

Aumento de pH inibe a agdo do fitato sobre a proteina e, segundo
Cheryan (1980), cargas negativas nas proteinas em pH alcalino podem prevenir
a formacdo do complexo fitato: proteina, embora a presenca de cations
divalentes como Ca" e Mg" pode formar um complexo ternério fitato:cation:

proteina.

Complexos fitato-proteina-aminoacidos ou fitatomineral-proteina sdo de
dificil digestao, reduzindo a utilizagdo de proteinas. Esses complexos ocorrem
naturalmente em ingredientes de ragdes e podem ser formados na porgao inicial
do trato gastrointestinal. As cargas negativas da molécula de 4cido fitico, em pH
acido ou neutro, reagem com as cargas positivas de alguns aminoacidos, tais
como lisina, metionina, arginina ¢ histidina, das moléculas de proteinas,
incluindo as proteases e a tripsina (enzimas envolvidas na digestdao de proteinas),
ligagdes essas que reduzem a disponibilidade dos aminoacidos (Kornegay et al.,
1996; Keshavarz, 1999; Ravindran, et al. 1999; Ravindran et al. 2000). Contudo,
a fitase hidrolisa a ligacdo de proteinas-fitato, remove os efeitos proteoliticos
negativos do acido fitico nas enzimas e aumenta a digestdo e absorgdo de
proteinas e aminoacidos (Ravindran & Bryden, 1997). O pH ¢ um fator muito
importante na determinacdo da solubilidade final do fitato e proteina e mudancas

no pH afetam a dissociagdo do acido fitico (Mroz & Jongbloed, 1998).

2.2 Fitase e disponibilidade de proteinas e aminoacidos

A disponibilidade de proteinas e aminoacidos pela acdo da fitase ainda
nao foi largamente estudada tampouco utilizada pelas industrias de ragdes.
Estudos in vitro indicaram efeitos positivos da suplementagdo de fitase na

disponibilidade de aminoacidos. O complexo proteina-acido fitico pode ser
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hidrolisado e/ou os efeitos inibidores do acido fitico sobre a atividade das

enzimas digestivas, reduzidos (Rodehutscord, 1998; William, 1999).

Kornegay et al. (1996¢), em experimento com suinos durante a fase de
crescimento, avaliaram o efeito da fitase sobre a digestibilidade da proteina bruta
e de aminoacidos, utilizando quatro niveis de fitase (0, 250, 500 e 750 FTU/kg
de racdo) em trés diferentes niveis de proteina bruta (25,5%, 22,6% ¢ 19,4%). Os
autores concluiram que a suplementagdo proporcionou aumento aproximado de
1% na digestibilidade dos aminoacidos. Ravindran & Bryden (1997)
examinaram a influéncia de trés niveis de fitase (0, 400 e 800 FTU/kg) sobre a
digestibilidade ileal aparente de aminoacidos em rac¢des a base de trigo-sorgo-
soja para suinos contendo trés niveis de acido fitico (10,4; 13,2 e 15,7 g/kg) e
dois niveis de fosforo digestivel (2,3 e 4,5 g/kg) Os resultados deste ensaio
demonstraram influéncia negativa de concentracdes crescentes de acido fitico
sobre o rendimento e digestibilidade de aminoacidos, efeitos estes anulados
quando da suplementacdo com fitase. A digestibilidade aparente de proteina
bruta melhorou em aproximadamente 3% e a digestibilidade dos aminoacidos

aumentou em 2% e 2,5% para lisina e treonina, respectivamente.

Sebastian et al. (1997) avaliaram a influéncia da fitase sobre a
digestibilidade ileal aparente de proteina e aminoacidos em ragdes para frangos
de corte contendo 0,45% de foésforo disponivel e 1,0% de calcio, 0,35% de
fosforo disponivel e 1,0% de calcio e 0,35% de fosforo disponivel com 0,6% de
calcio, suplementadas com fitase de 600 FTU/kg de ragdo. O ganho de peso ¢ o
consumo de ragdo para machos e fémeas melhoraram com o uso de fitase. A
digestibilidade ileal de proteina e aminoacidos (1-1,5% para proteina, lisina e
metionina, 7% para metionina) melhorou, sendo seus efeitos mais pronunciados
nas fémeas. Os niveis 0,35% e 1,0% de calcio exerceram influéncia negativa

sobre a digestibilidade de proteina, mas nos niveis 0,35% de fosforo e 0,6% de
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calcio, observou-se um melhor desempenho das aves, com digestibilidade de

proteina e aminoacidos significativamente melhoradas.

Os resultados de pesquisas demonstraram unanimidade no efeito
benéfico da adi¢do de fitase sobre a disponibilidade do fosforo; entretanto, os
niveis de inclusdo nas rag¢des variam de 290 FTU/kg (Kornegay et al., 1996b) a
1146 FTU/kg (Yi et al., 1996). Essa variagdo pode ser explicada pelos diversos
fatores que afetam diretamente a efetividade da fitase, como a presenca de
acidos organicos na racao, a idade e o estado fisiolégico do animal e tratamentos
da ragdo (Fitase... 1999) e os métodos para avaliar o critério/respostas. A
amplitude desse beneficio encontra contradigdes devidas, provavelmente, a nao
uniformidade dos tratamentos a que a fitase foi submetida, tais como
temperatura, pH, quantidade de fitase adicionada, tipo de ragdo e fonte de
obtencdo. A dosagem de 1200 FTU/kg de racdo ¢ a mais recomendada pelos
fabricantes para assegurar uma mais alta expressdo da fitase microbiana no

efeito da digestibilidade dos aminoacidos (Dudley-Cash, 1999).

A presenca de complexos de 4cido fitico e proteina em ingredientes de
origem vegetal foi detectada por Maga (1982), enquanto Jongobloed et al,
(1997a) observaram a presenca destes no trato gastrointestinal, formando
complexos com enzimas proteoliticas. Scheuermann et al. (1988), citados por
Mcknight (1998) mencionam que além de formar complexos com o calcio,
tornando o fosforo indisponivel, o complexo calcio:fitato também se complexa
com acidos graxos e inibe as enzimas a-amilase, tripsina e pepsina, diminuindo
a digestibilidade do amido, lipideos e proteinas. Han et al. (1997), verificando a
digestibilidade do farelo de soja para suinos, observaram que 2-3% da proteina
deste ingrediente estdo complexados com fitatos; enquanto Officer e Batterhan
(1992), citados por Mcknight (1998), mencionam que a digestibilidade ileal da
proteina bruta e aminoacidos de varias racdes a base de farelo de linhaga,

melhorou de 7 a 12% na presenca de fitase.
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Aumento na atividade da tripsina de 4,5 a 5,0 unidades e na
digestibilidade ileal de 76,5 para 79,3% das proteinas e melhora na
digestibilidade de aminoacidos e desempenho de suinos foram observados por
Mroz et al. (1994) e Biehl & Baker (1996), respectivamente, apds a adi¢do de
fitase; enquanto Barnett & Clark (1993) ao adicionarem 1000 FTU/kg em racdes
praticas de suinos, verificaram aumento na digestibilidade da proteina (66-71%)
e da lisina (73-77%). Ravidran et al. (1999), trabalhando com galos
cecetomizados, verificaram que a suplementacdo de fitase (1200 FTU/kg de
ragdo) melhorou a digestibilidade dos aminoacidos. Os resultados podem ser

vistos na Tabela 3.1.

TABELA 3.1. Digestibilidade ileal aparente de aminoacidos em diferentes
alimentos com adigdo de fitase (1200 FTU/kg)*

Ingrediente Sem fitase (%) Com fitase (%)
Milho 78,0 80,4
Sorgo 74,7 79,4
Trigo 77,7 84,6
Farelo de soja 82,2 85,5
Farelo de canola 78,7 80,7
Farelo de algodao 70,8 74,2
Farelo de girassol 76,7 80,2
Farelo de trigo 70,8 73,4
Farelo de arroz 62,1 66,9

*Fonte: Ravindran et al. (1999).
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Mcknight (1998), menciona que, conduzindo ensaios de digestibilidade
ileal em suinos, testando varias ragdes com diversos ingredientes e
suplementando-as com fitase (1000, 800, 900 e 300 FTU/kg, respectivamente),
Officer e Battherham (1992) (farelo de linhaca e farelinho de trigo); Mroz et al.
(1997) (milho, farelo de soja, cevada e aveia); Jongbloed et al. (1997) (milho e
farelo de soja) e Grela e Krasucki (1997) (cevada, trigo farelo de soja) e
encontraram significativas melhoras na digestibilidade da proteina bruta e

aminoacidos. Os resultados podem ser vistos na Tabela 3.2.

TABELA 3.2. Digestibilidade ileal aparente da proteina bruta e aminoacidos
(%) em ragdes para suinos em crescimento em funcao dos niveis
de fitase (FTU/kg).*

Autores

Officer & Grela &

Digestibilidade Batterhan Mr109192t2a . Jo?gl;l;;;l 3e t Krasucki
ileal (%) (1992)" (1994) Ll (B2 (1997)*
Nivel de fitase (FTU/kg)

0 1000 0 800 0 900 0 300
Proteina bruta 53 65 71,7 74,2 74,4 75,8 66,4 683
Lisina 59 71 71,7 74,2 74,2 75,8 66,4 683
Metionina 71 75 76,7 80,6 80,6 81,7 72,8 78,4
Cistina 68 81 70,5 74,1 73,4 73,0 66,7 67,7
Triptofano - 72,4 73,6 68,3 72,7 - -
Treonina 50 62 73,8 72,0 68,3 71,2 694 70,0
Valina 63 70 78,7 78,4 76,1 78,1 744 753
Isoleucina 65 72 80,1 79,8 77,9 80,0 76,3 77,1
Leucina 64 72 82,0 81,7 83,8 85,1 784 78,7
Fenilalanina 67 74 81,6 81,3 80,0 81,7 774 783
Histidina 57 69 76,3 77,7 81,4 82,1 71,8 71,6
Arginina - 84,6 87,1 83,8 853 79,1 80,0

'Farelo de linhaga; 2Milho, farelo de soja, cevada e aveia; 3Milho e farelo de soja; 4Cevada, trigo e
farelo de soja.

*Fonte: Macnight (1998).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e periodo experimental

Os experimentos foram conduzidos no Setor de Suinocultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, durante os
meses de outubro a dezembro de 2001. O municipio de Lavras esta localizado na
regido sul do Estado de Minas Gerais, latitude 21° 14’ 30°’(S), longitude 45° (O)
e altitude de 910 metros. O clima da regido segundo a classificagdo Koppen ¢ do
tipo CWB, tropical tUmido, com duas estagdes definidas: chuvosa

(novembro/abril) e seca (maio/outubro) (Ometo,1981).

3.2 Animais experimentais

Foram utilizados oito suinos mesticos (Landrace x Large White) machos
castrados. Os animais com peso médio de 30 + 1,5kg foram submetidos a
cirurgia para implantacdo da canula T simples segundo a técnica adaptada de Li

et al. (1994).

3.3 Cirurgia para Implantacio da Canula

As cirurgias foram realizadas no centro cirurgico de pequenos animais
do DMV/UFLA. Antes da cirurgia os animais foram submetidos a 24 horas de
jejum de racdo e a 12 horas de jejum hidrico. Apds este periodo, receberam
medicacdo pré-anestésica que constituiu da administracdo de Acepromazina

(Acepran®)' na dosagem de 6 mg/kg de peso e 1,5 ml de Azaperone

! Laboratério Univet S/A
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(Stresnil®)” administrados via intramuscular profunda na dosagem de 3 mg/kg.
Ap6s 15 minutos, foi administrado o anestésico geral Tiopental sddico
(Thionembutal®)’ na dosagem de 10 mg/kg, aplicado lentamente na veia
auricular esquerda. Feita a tricotomia e a assepsia da éarea cirurgica, no lado
direito posterior da parede abdominal, procedeu-se a laparotomia por meio de

uma incisdo de aproximadamente 7 cm distal a ultima costela.

Ap6s separar o tecido subcutaneo a camada muscular, e peritonio no ileo
foi executada uma incisdo transversal na parede da jungdo ileo cecal para
implantag@o e fixacdo da canula através de uma sutura de Cushing com cat-gut
3-0. Em seguida, procedeu-se a execucao de uma pequena incisdo na pele a
cerca de 4-5 cm de distancia da ultima costela, por onde a cénula foi
exteriorizada. Durante a cirurgia, procedeu-se a irrigacao periddica do ileo com
solugdo fisiologica para evitar desidratagdo. Durante o processo cirirgico, foram

monitoradas as freqiiéncias cardiacas e respiratorias, além da temperatura retal.

Finalmente, procedeu-se a sutura simples continua do peritdoneo, das
camadas musculares e do tecido subcutineo, ¢ na pele foi feita uma sutura
externa com naylon monofilamento de 0,3mm de didmetro. Apos a cirurgia,
durante trés dias consecutivos foram aplicadas penicilina associada a
estreptomicina (pentabiético veterinario®)* na dose de 30.000UI/kg/PV via
intramuscular, além de dipirona sodica (Finador)’ na dosagem de 25 mg/kg para
prevenir infecgdes e facilitar a recuperagdo bem como foram realizados
curativos diarios. Neste periodo os animais permaneceram em observagao, com
restricdo alimentar e agua a vontade por 24 horas, ¢ em seguida foram alojados

em baias individuais, passando a receber uma ragdo pratica de crescimento de

2 Laboratério Janssen Farmacéutica

® Laboratério Cristéalia

* Laboratério Fortdodge

3 Produto Veterinario Ouro Fino LTDA
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forma gradativa. A sutura externa foi removida 10 dias apo6s a cirurgia e os

animais foram transferidos para gaiolas de metabolismo.

3.4 Descricao da Canula

A canula utilizada para coleta da digesta ¢ de aco inoxidavel, com 7cm
de comprimento por 6,5cm de largura na parte interna. Tem um peso de 147g e
um orificio rosqueado com tampa de PVC por onde ¢ coletada a digesta com
sacos plasticos de 6,5 cm de largura e resistentes (Betan Gal 36®)°, fixados na

abertura da canula por meio de elastico durante a coleta (Figura 3.2).

FIGURA 3.2. Demostragao da canula experimental.

® Naturin S.A.
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3.5 Coleta da digesta

Os animais foram alojados em gaiolas de metabolismo semelhantes as
descritas por Pekas (1968). Estas gaiolas podem ser ajustadas com dimensdes
minimas de 89 x 21 x 44 e maximas de 135 x 42 x 78 cm e providas, ainda, de
comedouro e bebedouros na sua porgdo frontal, estavam localizadas em sala
equipada com ar condicionado, permitindo o controle parcial da temperatura.
Foram utilizados 8 suinos mesticos (Landrace x Large White), machos
castrados, distribuidos em um delineamento em quadrado latino 4 x 4, (periodo
x animal). Cada priodo teve uma duragdo de 5 dias, 4 de adaptacdo e um de
coleta da digesta ileal sendo esta efetuada a cada 30 minutos, de maneira

ininterrupta, durante 24 horas.

Apds coleta, o volume total de digesta produzido foi homogeneizado e
pesado, posteriormente, foi retirado um volume de 20% de cada coleta para ser
armazenada a -12° C, em recipientes plasticos devidamente identificadas, para

ser liofilizado e submetido as analises posteriores.

3.6 Racdes experimentais e tratamentos

A composicdo dos ingredientes utilizados nas ragdes experimentais
encontra-se na Tabela 3.3. Os tratamentos consistiram de quatro racdes
experimentais isoprotéicas, formuladas para suinos em crescimento segundo
Rostagno et al. (2000), exceto para calcio e fosforo disponivel (Tabela 3.4). As
ragdes foram formuladas a base de milho+farelo de sojatfarelo de arroz
desengordurado (FAD); milho + farelo de soja; farelo soja + FAD e farelo de
soja suplementadas com 4 niveis de fitase (0, 400, 800 ¢ 1200 FTU/kg). As
ragoes foram fornecidas umedecidas (1:1) as 8 e as 16 h, sendo a quantidade em

0,75

fung@o do peso metabolico (kg ~"). Os suinos receberam agua a vontade. Foi
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adicionado, em todas as ragdes, 0,25% de 6xido créomico (Cr,0;), utilizado como
indicador da indigestibilidade dos nutrientes. Foram determinados os valores de
digestibilidade ileal aparente da proteina bruta e aminoacidos, que foram
calculados com base nos niveis de cromo (Cr) nas ragdes e nas digestas, por
meio do calculo do fator de indigestibilidade (FI), utilizando-se as seguintes

formulas:

1 — Fator de indigestibilidade (FI)

F = Cr,0,/ g naracdo
Cr,0,/ g na digesta ileal

2 — Coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta (CDAPB)

S (0/) _ : 0
CDAPB (%) = {PB na racdo (%) - PBnadigesta (%) x FI} « 100

PB da ragao (%)

3 — Coeficiente de digestibilidade aparente de aminodcidos (CDapAA) -
Rostagno & Featherston (1977).

CDAPAA(%) = {mgAA/gdleta - mgAA/gEleIl} < 100

mg AA/g dieta

em que E, = digesta da racfo testada

A composi¢do de aminoacidos dos ingredientes e das ragdes utilizadas

no experimento encontra-se nas Tabelas 3.5 e 3.6, respectivamente.
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TABELA 3.3. Composicao dos ingredientes utilizados nas ragdes.

MS ED FB Ca

Ingrediente' (%)’ PB (%)’ (Kealkg)' (%)} %) P (%)
Milho 89,93 8,60 3476 1,95 0,03 0,21
Farelo de Soja 89,91 46,86 3421 5,94 0,27 0,47
FAD. 89,93 16,31 2531 9,86 0,07 1,91
Amido 91,34 - 4124 - - -
Oleo de Soja 99,90 - 8469 - - -
Fosfato bicalcico - - - - 22,04 18,04
Calcario - - - - 38,54 -

! Valores expressos com base na matéria natural.
?Valores segundo analises realizadas no Laboratério de Pesquisa Animal do DZO - UFLA.
?Valores segundo Rostagno et al. (2000).
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TABELA 3.4. Composicao das ragdes utilizadas no experimento.

INGREDIENTE (%) M+FS+FAD' M+FS* FS+FAD® FS*
Milho 42,50 60,00 - -
Farelo de soja 19,65 21,70 25,50 36,20
FAD’ 15,00 - 20,00 -
Amido 19,00 14,20 51,00 60,00
Fosfato bicalcico 0,50 0,77 0,58 0,95
Calcario calcitico 1,20 1,01 1,12 0,87
Sal iodado 0,45 0,45 0,45 0,45
Suplemento mineral® 0,10 0,10 0,10 0,10
Suplemento vitaminico’ 0,10 0,10 0,10 0,10
Caulim 1,50 1,60 1,15 1,00
Oxido cromico 0,25 0,25 0,25 0,25
VALORES CALCULADOS
Energia Digestivel (Kcal/kg) 3234 3354 3270 3363
Proteina bruta (%) 15,20 15,10 15,05 15,01
Calcio (%) 0,66 0,65 0,66 0,65
Fosforo total (%) 0,58 0,41 0,62 0,36
Fosforo disponivel (%) 0,21 0,23 0,22 0,23
Lisina (%) 0,75 0,77 0,75 0,89
Metionina+cistina (%) 0,49 0,49 0,49 0,49
Metionina (%) 0,24 0,24 0,24 0,20
Triptofano (%) 0,18 0,17 0,17 0,20

'Milho+Farelo de soja+FAD; “Milho+Farelo de soja; *Farelo de soja+FAD; “Farelo de soja;

SFarelo de arroz desengordurado.

®Suplemento Mineral: Cobre (30.000mg), Zinco (160.000mg), Iodo (1.900mg), Fe (100.000mg),
Mn (70.000mg), Selénio (500mg), Zinco (80.000 mg), Ferro (70.000 mg), Cobalto (500 mg)

"Suplemento Vitaminico: Vit. A (8.000.000 UI), Vit.Ds (1.200.000 UT), Vit.E (20.000 mg), Vit. K;
(2500mg) Vit. By, (20.000), Tiamina B, (1.000mg), Riboflavina B, (4.000mg), Pirodoxina Bg
(2.000mg), Niacina (25.000mg), Ac. Pantoténico (10.000mg), Biotina (50mg), Ac Folico

(600mg), Antioxidante (125mg).
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TABELA 3.5. Composi¢do de aminoacidos dos ingredientes em porcentagem,
na matéria natural'.

Aminoacido I i erife
FAD Farelo de soja Milho
Acido Aspartico 1,38 4,45 0,83
Acido Glutimico 1,51 7,61 1,15
Serina 0,82 2,58 0,41
Glicina 0,80 1,59 0,39
Histidina 0,42 1,16 0,20
Arginina 1,18 3,66 0,51
Treonina 0,55 1,75 0,32
Alanina 1,04 2,06 0,52
Prolina 0,70 2,35 0,65
Tirosina 0,43 1,78 0,29
Valina 0,63 2,15 0,39
Leucina 0,57 3,30 0,95
Isoleucina 0,44 2,12 0,30
Cistina 1,06 0,38 0,22
Fenilalanina 0,40 2,28 0,42
Metionina 0,54 0,72 0,18
Lisina 0,92 2,55 0,26
AA TOTAIS 13,39 42,21 8,04

' Analise realizada no Laboratério de Pesquisa Animal do DZO/UFLA.
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TABELA 3.6. Composi¢do de aminoacidos das ragdes em porcentagem na
matéria natural'.

Aminoacido RAcAU
M+FS+FAD M+FS FS+FAD FS
Acido Aspartico 2,042 1,487 2,402 1,331
Acido Glutamico 1,851 3,283 2,103 3,394
Serina 0,752 0,759 0,732 0,686
Glicina 0,737 0,829 0,603 0,765
Histidina 0,643 0,260 0,550 0,348
Arginina 0,442 0,749 0,438 1,261
Treonina 0,722 0,355 0,615 0,232
Alanina 0,600 0,543 0,595 0,444
Prolina 0,848 0,585 0,479 0,624
Tirosina 0,653 0,600 0,624 0,482
Valina 0,776 0,421 0,657 0,467
Leucina 0,571 0,430 0,666 0,525
Isoleucina 0,714 0,323 0,465 0,380
Cistina 0,372 0,695 0,281 0,689
Fenilalanina 0,848 0,403 0,500 0,773
Metionina 0,255 0,342 0,254 0,410
Lisina 0,770 0,796 0,778 0,867
AA TOTAIS 13,602 13,465 13,348 14,373

' Analise realizada no Laboratério de Pesquisa Animal do DZO/UFLA.
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3.7 Analises laboratoriais

Os ingredientes das ragdes foram analisados de acordo com os métodos
descritos pela A.O.A.C. (1990) e realizados no Laboratorio de Pesquisa Animal
do DZO/UFLA. A solucdo para determinagdo do fosforo e calcio nas digestas
foi obtida por via seca, sendo que a determinagdo do fosforo foi realizada pelo
método de fotometria e a do calcio, por permanganatometria, segundo Silva

(1998).

Foram determinados os teores de digestibilidade de matéria seca,
proteina bruta, oxido crdémico, cinzas e minerais nas ragoes ¢ digesta. Estas
analises foram conduzidas no laboratorio de Pesquisa Animal do Departamento
de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, de acordo com a metodologia

descrita por Silva (1998)

As composi¢des de aminoacidos dos ingredientes, racdes e digestas
foram determinadas no Laboratorio de Pesquisa Animal do DZO/UFLA, através
de cromatografia liquida de alta eficiéncia utilizando aparelho Varian®, série

9000, de acordo com a seguinte metodologia:

Foram pesados 200mg de cada amostra em tubo de hidrolise. Apos
hidrolise por HCI 6N durante 22 a 24 horas na temperatura de 110°C, foram
coletado 250 pl de cada amostra os quais foram liofilizadas para extracdo do
HCL. Em seguida foram adicionados, em cada amostra, 40 ul de padrao interno
(acido alfa-amino—butirico), 33ul de trietilamina,33 pl metanol, 33 ul agua
deionizada e filtrada em membrana de 0,45puc sendo as amostras liofilizadas
novamente. A etapa seguinte constituiu em adicionar 50 pl de etanol a 50% e 75
pl de solugdo recém-preparada de PITC (7 partes de etanol 90%, 2 partes de
trietilamina, 1 parte de fenilisotiocianato). As amostras foram mantidas em
atmosfera de nitrogénio durante 10 minutos em temperatura ambiente, para a

derivatizagdo, e liofilizadas pela ultima vez. Apds este procedimento, cada
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amostra foi retomada com fase mével e eluida em coluna Aminotag C-18 a

temperatura ambiente. Triptofano e cisteina ndo foram determinados.

3.8 Enzima utilizada

Neste experimento foi utilizada a enzima fitase Natuphos G 5000, lote
0000301053, fornecida pela BASF Corporation, obtida através da recombinagao
génica de fungos Aspergillus niger e Aspergillus ficuun. Este produto comercial
¢ um po, com atividade preconizada pelo fabricante de 5000 unidades de fitase/g

(FTU/g).

3.9 Delineamento experimental e analise estatistica

Em fun¢do do mimero reduzido de animais canulados, foram conduzidos
quatro ensaios de digestibilidade ileal, um para cada ragdo experimental,
utilizando-se 4 suinos distribuidos em um delineamento em quadrado latino
(DQL) 4 x 4 (4 periodos x 4 animais), onde foram avaliados quatro niveis de
fitase ( 0, 400, 800 e 1200 FTU/kg). Cada periodo teve duragdo de 5 dias, sendo
4 de adaptacdo e um de coleta das digestas. As variaveis analisadas foram
coeficiente de digestibiliade ileal aparente da proteina bruta (CDAPB),
coeficiente de digestibilidade ileal aparente dos aminoacidos essenciais (lisina,
metionina, valina, arginina e treonina) e absorcdo ileal do calcio e fosforo. As
analises estatisticas dos dados obtidos foram realizadas através do pacote
computacional SAEG (Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas) UFV
(1997). Para determinagdo do melhor nivel de fitase realizaram-se analises de
regressao linear e Linear Response Plateau (LRP) Braga (1983), optando-se pelo

modelo que melhor se ajustasse aos dados.

O modelo estatistico adotado para analise foi:
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cm que:

[3342]
1

Yij - observacdo do nivel “k” da enzima fitase na ra¢do fornecida ao animal

€9,

no periodo “j”;

L - constante associada a todas as observagdes;

A, - efeito do animal “i”, com “i” =1, 2, 3 e 4;

P; - efeito do periodo 7, com “j” =1, 2, 3 e 4;

Fy - efeito do nivel “k” de fitase na ragdo, com “k” =1, 2, 3, 4;

ejc - erro experimental associado a cada observagdo, independentemente

distribuido com média 0 e variancia &°.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Coeficiente de digestibilidade ileal aparente da proteina bruta
Os valores do coeficiente de digestibilidade ileal aparente da proteina

bruta das ragdes em funcao dos niveis de fitase sdo apresentados na Tabela 3.7.

TABELA 3.7. Coeficiente de digestibilidade ileal aparente da proteina bruta
(CDAPB) das ragoes em funcao dos niveis de fitase.

Nivel de Fitase CDAPB (%) s 1
Média
(FTU/Kg)  M+FS +FAD M+FS FS+FAD FS
0 84,27 84,52 82,95 83,63 83,84
400 84,67 85,25 83,67 84,22 84,45
800 84,67 85,45 83,95 84,67 84,69
1200 83,67 84,75 82,25 84,05 83,68
MEDIA 84,32 84,99 83,20 84,14
CV (%) 0,78

'Efeito quadratico (P<0,05).

Foi observado efeito quadratico dos niveis de fitase (P<0,05) sobre o
CDPB das ragoes. O maior coeficientes de digestibilidade encontrado através
derivada simples das equagdes, foi de 84,51% proporcionado pelo nivel de
483,33 FTU/kg de fitase. O efeito da fitase sobre o CDAPB das ragdes ¢
mostrado na Figura 3.3. Estes resultados demonstram que o uso de fitase pode
ser benéfico para o meio ambiente, por proporcionar melhora na digestibilidade

dos nutrientes e por conseqiiéncia menor excre¢do de nitrogénio nos dejetos o
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que também foi constato no experimento anterior. A melhora no CDPB pode ser
explicada pela possivel liberagdo do complexo fitato:proteina das ragdes,
conforme constatados por Selle et al. (1997), que também verificaram melhora
nos coeficientes de digestibilidade da proteina bruta ao utilizarem 625 FTU/kg

de fitase em ragdes de suinos em crescimento.

85,0 1

Maximo
X = 483,33 A
84,54 Y=8451

84,0 - Y = 83,8069 + 0,0029X - 0,000003X?; R? = 0,9454

83,5 1

Digestibilidade ileal aparente da PB (%)

83,0 v T 1
0 400 800 1200

Niveis de fitase (FTU/kg)

A Observada

FIGURA 3.3. Efeito dos niveis de fitase sobre o coeficiente de digestibilidade
ileal aparente da proteina bruta.

Considerando que o acido fitico pode complexar-se com enzimas como
tripsina e pepsina (Mroz et al.,1994), podendo interferir na digestibilidade da
proteina das ragoes, a reducdo na sua concentracao no sistema digestivo, devida
a acdo da fitase, pode ter constituido em outro fator que também contribuiu para

os resultados obtidos. Melhora do CDAPB também foi verificada por Barnett &
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Clark (1993) que ao adicionarem 1000 FTU/kg em ragdes a base de milho e
farelo de soja para suinos, verificaram aumento de 66 para 71% na
digestibilidade ileal aparente da proteina bruta. O nivel de fitase necessario para
melhorar o CDAPB verificado por estes autores foi bem mais elevado, diferente
do verificado no presente trabalho, que foi de 483,33 FTU/kg. Traylor et al.
(2001), avaliando os efeitos de quatro niveis de fitase (0, 500, 1000 e 1500
FTU/kg) sobre a digestibilidade ileal aparente da proteina bruta em racdes a base
farelo de soja e sorgo para suinos em crescimento, também verificaram efeito
quadratico sobre sobre 0 CDAPB, sendo o nos nivel de 500 FTU/kg de fitase o
que proporcionou o melhor coeficiente (81%). Semelhantemente ao que foi
utilizado no presente trabalho, esses autores também utilizaram ragdes com

baixos niveis de calcio e fosforo total.

A habilidade da fitase em melhorar a disponibilidade da proteina bruta ¢
reduzida em ragdes que apresentam niveis normais de calcio, comparadas as
ragdes com baixo teor de calcio, (Lei et al. 1994). Resultados semelhantes
também foram verificados por Knwon et al. (1999), que realizaram um
experimento para determinar os efeitos da fitase sobre 0 CDAPB em racdes de
suinos em crescimento. Os tratamentos consistiram de ragdoes formuladas com
100 e 80% de nivel de exigéncia para calcio e fosforo, suplementadas com 0,
500 e 700 FTU/kg de fitase. Os autores observaram melhor CDAPB nos
tratamentos com niveis mais baixos de suplementacdo de calcio, sendo 500
FTU/kg o melhor nivel de suplementacdo de fitase. Resultados similares aos
observados no presente trabalho também foram verificados por Jongbloed et al.
(2000), que verificando o efeito da fitase derivada de Aspergillus niger,
(400FTU/kg) sobre o desempenho e digestibilidade dos nutrientes para suinos
em crescimento, observaram que OSs animais que consumiram ragdes

suplementadas com fitase apresentaram maiores CDAPB.
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4.2 Digestibilidade ileal aparente dos aminoacidos

Os coeficientes de digestibilidade ileal aparente (CDA) dos aminoacidos
essenciais das ragdes encontram-se na Tabela 3.8. Os valores obtidos foram
similares entre si e proximos dos encontrados na literatura, principalmente os
referendados por Macnight (1998) e Eurolysine (2000). Na ragio M+FS+FAD a
metrionina ndo foi determinada em virtude de problemas durante a hidrélise no

decorrer dos procedimentos de analise.

O efeito significativo da fitase sobre os aminodcidos demonstra que a
enzima contribuiu para a hidrolise da ligacdo de proteinas-fitato, removendo os
efeitos proteoliticos do acido fitico sobre as enzimas digestivas com conseqiiente
aumento na digestdo e absorcdo de aminoacidos. Com exec¢do da lisina e da
treonina na ragdo M+FS+FAD, a amplitude do efeito da suplementacdo com
fitase sobre a melhora da digestibilidade da proteina e aminoacidos verificadas
no presente trabalho, situaram-se entre os niveis de 400 a 800 FTU/kg. Essa
amplitude ¢ mencionada com contradi¢des na literatura e ocorre, provavelmente,
em virtude da ndo uniformidade dos tratamentos a que a fitase foi submetida,
tais como temperatura, pH, quantidade de fitase adicionada, tipo de racdo testada
e animais experimentais. O nivel de 1200 FTU/kg de fitase ¢ o mais
recomendado pelos fabricantes para assegurar uma mais alta expressdo da fitase

sobre a da digestibilidade ileal dos aminoacidos (Dudley-Cash, 1999).
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TABELA 3.8. Coeficientes de digestibilidade ileal aparente (%) dos
aminoacidos das ragdes em fungdo dos niveis de fitase.

i | Fitase (FTU/kg) .
Aminoacido Racao Média
0 400 800 1200
M+FS+FAD 82,79 83,88 84,58 84,75 84,00
Lisi M+FS 95,10 95,38 95,09 95,17 95,19
isina
FS+FAD 85,32 86,96 86,13 82,57 85,25
FS 89,64 90,82 91,60 90,83 90,72
Média 88,21 89,26 89,35 88,33
M+FS+FAD ND ND ND ND ND?
. M+FS 85,81 89,43 92,13 92,18 89,89
Metionina
FS+FAD 83,87 84,28 84,76 85,90 84,70
FS 81,58 83,26 81,91 83,14 82,47
Média 83,75 85,63 86,59 87,07
M+FS+FAD 89,45 90,91 91,75 91,61 90,93
Vali M+FS 81,58 82,86 84,67 86,31 83,86
alina
FS+FAD 84,58 84,69 85,77 86,14 85,30
FS 82,93 84,45 85,11 85,32 84,45
Média 84,64 85,73 86,83 87,35
M+FS+FAD 80,92 90,56 91,45 92,72 88,91
) M+FS 80,85 86,07 88,59 86,59 85,53
Treonina
FS+FAD 90,22 91,86 94,73 94,69 92,88
FS 79,25 82,23 83,57 82,29 81,84
Média 82,81 87,68 89,59 89,07
M+FS+FAD 70,83 78,38 82,26 79,25 77,68
. M+FS 88,11 90,57 91,59 92,00 90,57
Arginina
FS+FAD 76,24 81,49 82,02 82,81 80,64
FS 80,68 80,81 80,81 80,33 80,66
Média 78,97 82,81 84,17 83,60

! Anélise realizada no Laboratério de Pesquisa Animal do DZO/UFLA.
*Nio determinado.
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4.3 Lisina

Os coeficientes de digestibilidade ileal aparente da lisina encontram-se

na Tabela 3.9.

TABELA 3.9. Coeficiente de digestibilidade ileal aparente da lisina (%) na
digesta de suinos em fungdo dos niveis de fitase na racao.

. Fitase (FTU/kg) .
Dieta Média
0 400 800 1200
M+FS+FAD? 82,79 83,88 84,58 84,75 84,00
M+FS'! 95,10 95,38 95,09 95,17 95,19
FS+FAD? 85,32 86,96 86,13 82,57 85,25
FS? 89,64 90,82 91,60 90,83 90,72
Média 88,21 89,26 89,35 88,33
CV (%) 0,44

'Nio significativo (P > 0,05).
*Efeito Quadratético (P < 0,05).

Com excecdo da ragdo M+FS, foi observado um efeito quadratico sobre
coeficiente de digestibilidade ileal aparente deste aminoacido nas demais ragoes
(Figura 3.4). Os maiores coeficientes de digestibilidade encontrados através
derivada simples das equagoes, foram proporcionados pelos niveis de 1700, 468
e 800 FTU/kg de fitase, respectivamente, para M+FS+FAD, FS+FAD e FS. O
valor maximo verificado de 1700 FTU/kg de fitase para a ragdo M+FS+FAD
esta fora do intervalo estudado, o que demonstra que a digestibiliade da lisina

nessa rac¢ao podera ser melhorada com valores acima de 1200 FTU/kg de fitase.
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FIGURA 3.4. Efeito dos niveis de fitase sobre o coeficiente de digestibilidade
ileal aparente da lisina nas ragdes.

Os menores coeficientes de digestibilidade ileal aparente da lisina foram
observados nas ragdes FS+M+FAD e FS+FAD, cujos valores foram 84,00% e
85,25%, respectivamente. Estes resultados justificam-se, provavelmente, em
virtude do elevado teor de polissacarideos ndo amidicos (PNA) do farelo de
arroz.. Provavelmente, a presenga do FAD nessas ra¢des tenha contribuido para
este comportamento. Os altos teores de fibra bruta e acido fitico deste

ingrediente pode ter dificultado a acdo da fitase nas racdes.

O farelo de arroz apresenta em média 25% de polissacarideos ndo-
amidicos (PNA) totais (parede celular), com predominancia dos arabinoxilanos,
que sdo responsaveis por sensivel reducdo na digestibilidade dos nutrientes
(Adrizal, 1996). Os PNA encerram os nutrientes que se concentram no interior

das células e impedem o acesso das enzimas enddgenas, além de provocar a
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formagdo de gel que dificulta a digestdo, reduz a absor¢cdo e aumenta a
viscosidade da digesta. Segundo Nahas & Lefrangois (2001), o aumento da
viscosidade da digesta reduz a assimilagdo de nutrientes por causa da interacao
entre os pentosanos e as enzimas endogenas, promovendo um complexo que
dificulta a atividade destas enzimas. No presente experimento, a utilizagdo de
uma enzima carboidrase principalmente xilanase poderia minimizar os efeitos
dos PNA nas ra¢des com FAD e facilitar a agdo da fitase. A magnitude dos
efeitos dos PNA presentes na racdo ¢ dependente de fatores relacionados ao

animal e a rag@o.

Embora trabalhando com ragdes a base de farelo de trigo e subprodutos
de trigo, Yin et al. (2000) também observaram correlagdes negativas entre o
contetido de PNA e a digestibilidade ileal aparente da proteina e aminodcidos em
ragdes de suinos em crescimento. Apesar de ndo significativo, o maior
coeficiente de digestibilidade verificado foi na ragdo M+FS (95,19%), seguido
da racao FS (90,72%). Reddy et al. (1982) demonstraram que a lisina ¢ a
arginina sdo os aminodcidos com os quais o fitato possui mais afinidade,
apresentando menores respostas a acdo da fitase. Os resultados encontrados no
presente trabalho, entretanto, sdo mais altos que os citados na literatura. Kemme
et al. (1999), ao verificarem a digestibilidade ileal aparente de aminoacidos em
ragdes suplementadas com 0 e 1200 FTU/kg de fitase para suinos em
crescimento, encontraram valores de digestibilidade de 85% para a lisina. Estes
autores também trabalharam com ragdes a base de milho e farelo de soja. Valaja
et al. (1998), trabalhando com ragdes a base de cevada suplementadas com fitase
(0 e 700 FTU/kg) verificaram melhora de 74,5 para 76,5% na resposta da
digestibilidade ileal aparente da lisina com a suplementacdo de fitase. Os altos
teores de fibra desta racdo podem ter contribuido para o baixo coeficiente de

digestibilidade encontrado.
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Segundo Selle et al. (2000), ha menos dados publicados a respeito dos
efeitos da adica@o de fitase sobre a digestibilidade ileal de aminoacidos em suinos
do que em aves. Um dos trabalhos pioneiros € o de Officer & Batterham (1992),
que determinaram os efeitos da suplementacdo de fitase sobre a digestibilidade
de aminoacidos em farelo de linhaca, uma variante de semente de linho, para

suinos em crescimento.

Estes autores, utilizaram a técnica de sacrificio e constataram que a
digestibilidade dos aminoacidos foi muito baixa e que a adi¢do de fitase
melhorou numericamente a digestibilidade média de 10 aminoacidos em 14%
(de 0,63 para 0,72%) mas aumentos significativos (P< 0,05) foram observados

apenas para a lisina.

Em frangos, Sebastian et al. (1997) verificaram o efeito de
suplementacdo de fitase (0 e 600 FTU/kg) sobre a digestibilidade ileal de
aminoacidos em animais submetidos a ragdes a base de milho e farelo de soja,
com alto e baixo teor de calcio e fosforo. Os autores concluiram que a
suplementacdo com fitase melhorou (P< 0,06) a digestibilidade ileal aparente

dos aminoacidos, exceto metionina e fenilalanina.

Resultados semelhantes aos verificados no presente trabalho foram
encontrados por Ravindran & Bryden (1997) os quais examinaram a influéncia
de trés niveis de fitase (0, 400 e 800 FTU/kg) sobre a digestibilidade ileal
aparente de aminoacidos em ragdes a base de trigo-sorgo-soja para suinos em
crescimento. Os resultados deste ensaio demonstraram que a digestibilidade

aparente melhorou em aproximadamente 2,5% para lisina.

Mcknight (1998) menciona que, conduzindo ensaios de digestibilidade
ileal em suinos testando varias ragdes com diversos ingredientes suplementadas
com fitase (1000, 800, 900 e 300 FTU/kg), Mroz et al. (1997) (milho, farelo de

soja, cevada e aveia); Jongbloed et al. (1997) (milho e farelo de soja) e Grela e
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Krasucki (1997) (cevada, trigo farelo de soja) encontraram melhoras na

digestibilidade da lisina de 3,3; 2,1; e 2,7%, respectivamente.

4.4 Metionina

Os coeficientes de digestibilidade ileal aparente da metionina encontram-

se na Tabela 3.10.

TABELA 3.10. Coeficiente de digestibilidade ileal aparente da metionina (%)
na digesta de suinos em fung@o dos niveis de fitase na racao.

Fitase (FTU/kg) .
Dieta Média
0 400 800 1200
M+FS+FAD ND ND ND ND ND
M+FS? 85,81 89,43 92,13 92,18 89,89
FS+FAD? 83,87 84,28 84,76 85,90 84,70
FS' 81,58 83,26 81,91 83,14 82,47
Média 73,35 76,13 77,98 79,16
CV (%) 2,60
'Nio significativo (P > 0,05).
*Efeito Linear (P < 0,05).

ND - Dados ndo determinados.

Nao houve efeito significativo (P>0,05) dos niveis de fitase sobre a
digestibilidade ileal aparente da metionina na racdo a base de FS, enquanto que
para a ragde FS+FAD o melhor ajuste foi observado através regressao linear.
Entretatnto, para a ragdo M+FS o efeito de LRP foi o que apresentou o melhor

ajuste (Figuras 3.5 e 3.6). O maior coeficiente de digestibilidade encontrado
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através do modelo LRP foi de 92,15% para o nivel de 700 FTU/kg de fitase, a

partir do qual a digestibilidade tende a estabilizar-se.
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FIGURA 3.5. Efeito dos niveis de fitase sobre o coeficiente de digestibilidade
ileal aparente da metionina nas racdes.
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FIGURA 3.6. Efeito dos niveis de fitase sobre o coeficiente de digestibilidade
ileal aparente da metionina na racdo M+FS.

Os resultados encontrados no presente trabalho, para este aminoacido,
sdo similares aos verificados por Ravidran et al. (2000), que em racdes a base de
sorgo ¢ farelo de soja suplementadas com 0, 250, 500 e 750 FTU/kg verificaram
efeito linear sobre a digestibilidade ileal da metionina em frangos de corte. Mroz
et al. (1994) também verificaram aumento de 2,1% na digestibilidade ileal da
metionina em suinos na fase de crescimento ao suplementarem racdes a base de
milho, cevada e farelo de soja com 0 e 700 FTU/kg de fitase. Valaja et al. (1998)
verificaram que a suplementagdo com 600 FTU/kg de fitase melhorou a

digestibilidade ileal da metionina em 2,1%.

Murray et al. (1997) verificaram melhora na digestibilidade ileal
aparente da metionina em leitdes na fase inicial submetidos a ragdes a base de

milheto e farelo de soja suplementadas com 0, 700 e 1000 FTU/kg de fitase. O
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efeito linear observado sobre a digestibilidade ileal aparente da metionina no
presente trabalho sugere que em experimentos futuros possam ser acrescentados
maiores niveis de fitase para observar melhor o comportamento deste
aminoacido. Segundo Reddy et al. (1982), a metionina est4 entre os aminoacidos
com os quais o fitato possui crescente afinidade. Este fato pode ter dificultado a

acdo da enzima na liberacao deste aminoacido no complexo fitato-proteina.

Entretanto, estes resultados sdo diferentes dos encontrados por Sebastian
et al. (1997), que ndo verificaram o efeito de suplementacdo de fitase (0 ¢ 600
FTU/kg) sobre a digestibilidade ileal da metionina em frangos submetidos a

ragoes a base de milho e farelo de soja.

4.5 Valina

Os coeficientes de digestibilidade ileal aparente da valina encontram-se

na Tabela 3.11.

TABELA 3.11. Coeficiente de digestibilidade ileal aparente da valina (%) na
digesta de suinos em fung¢do dos niveis de fitase na racao.

Fitase (FTU/kg) .
Dieta Média
0 400 800 1200
M+FS+FAD? 89,45 90,91 91,75 91,61 90,93
M+FS'! 81,58 82,86 84,67 86,31 83,86
FS+FAD' 84,58 84,69 85,77 86,14 85,30
FS' 82,93 84,45 85,11 85,32 84,45
Média 84,64 85,73 86,83 87,35
CV (%) 0,41

"Efeito Linear (P < 0,05).
*Efeito Quadratico (P < 0,05).
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Foi observado um efeito quadratico (P<0,05) dos niveis de fitase sobre a
digestibilidade ileal aparente da valina na ragdo M+FS+FAD, O maior
coeficientes de digestibilidade encontrado através derivada simples das
equacdes, (91,71%) foi proporcionado pelo nivel de 800 FTU/kg de fitase. As
racdes FS+FAD e M+FS apresentaram efeito linear, entretatnto, para a ragdo FS
o efeito de LRP foi o que apresentou o melhor ajuste (Figuras 3.7 e 3.8). O
maior coeficiente de digestibilidade encontrado através do modelo LRP foi de
85,21% para o nivel de 599 FTU/kg de fitase, a partir do qual a digestibilidade

tende a estabilizar-se.
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FIGURA 3.7. Efeito dos niveis de fitase sobre o coeficiente de digestibilidade
ileal aparente da valina nas ragdes.
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FIGURA 3.8. Efeito dos niveis de fitase sobre o coeficiente de digestibilidade
ileal aparente da valina na racao FS.

Este comportamento indica que houve liberagdo dos aminoacidos
presentes em todas as ragdes. Mroz et al. (1995), suplementando ragdes a base
de milho e farelo de soja com fitase (0 e 700 FTU/kg), também verificaram
aumento significativo (P<0,01) na digestibilidade ileal aparente da valina e dos
demais aminoacidos essenciais. Valaja et al. (1998), trabalhando com suinos em
crescimento para verificar a digestibilidade ileal aparente de aminoacidos em
ragdes com ou sem adigdo de fitase (0 e 600 FTU/kg), verificaram que a

digestibilidade da valina aumentou em 2,1% em funcao da suplementagio.

Resultados semelhantes aos encontrados no presente trabalho também
foram verificados por Mroz et al. (1994). Estes autores constataram que a adi¢do

de fitase melhorou significativamente (P<0,01) a digestibilidade da valina mas
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no geral a enzima teve pouca efeito sobre a digestibilidade ileal de outros

aminoacidos, principalmente os ndo essenciais.

4.6 Treonina

Os coeficientes de digestibilidade ileal aparente da treonina encontram-

se na Tabela 3.12.

TABELA 3.12. Coeficiente de digestibilidade ileal aparente da treonina (%) na
digesta de suinos em fung¢do dos niveis de fitase na racao.

Fitase (FTU/kg)
Dieta Média
0 400 800 1200
M+FS+FAD 80,92 90,56 91,45 92,72 88,91
M+FS 80,85 86,07 88,59 86,59 85,53
FS+FAD 90,22 91,86 94,73 94,69 92,88
FS 79,25 82,23 83,57 82,29 81,84
Média 82,81 87,68 89,59 89,07
CV (%) 0,24

'Efeito Quadratico (P < 0,05).

Foi observado um efeito quadratico sobre coeficiente de digestibilidade
ileal aparente da treonina em todas as ragdes testadas (Figura 3.9). Os maiores
coeficientes de digestibilidade encontrados através derivada simples das
equacdes, foram proporcionados pelos niveis de 1240, 924, 1203 e 757 FTU/kg
de fitase, respectivamente, para as ragdoes M+FS+FAD, M+FS, FS+FAD e FS.

Os valores maximos de digestibilidade proporcionados pelos niveis de 1240 e
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1203 FTU/kg de fitase para as ragoes M+FS+FAD e FS+FAD, respectivamente,
estdo fora do intervalo estudado, o que demonstra que a digestibiliade da
treonina nestas ra¢des podera ser melhorada com valores acima de 1200 FTU/kg
de fitase. Este comportamento foi semelhante ao observado na lisina nessas
mesmas racdes e, provavelmente, deve-se a presenca do FAD conforme

discutido anteriormente.

110 7 Yy pserap = 81,3762 + 0,0248X - 0,00001X’; R = 0,9525
105 4 Vares = 80,7613 +0,01847X - 0,00001X%; R? = 0,9949

100 4 Yeserap = 90,0122 + 0,00722X - 0,000003X*; R” = 0,94263

s o5 | Yis = 79,1988+ 0,0106X - 0,000007X7; R* = 0,9954
et 1 ([ ] —_—
E T
g
&
= —
——
75 ) L) L) 1
0 400 800 1200

Niveis de fitase (FTU/kg)
B M+FS+FAD observada A M+FS observada @ FS+FAD observada ¢ FS observada

FIGURA 3.9. Efeito dos niveis de fitase sobre o coeficiente de digestibilidade
ileal aparente da treonina nas ragdes.

Os resultados verificados no presente trabalho sdo similares aos
verificados por Officer & Batterham (1992), que determinaram os efeitos da
suplementacdo de fitase sobre a digestibilidade de aminoacidos em farelo de

linhaca, uma variante de semente de linho, para suinos em crescimento. Estes
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autores, utilizaram a técnica de sacrificio e constataram aumentos significativos

(P< 0,05) na digestibilidade da treonina.

Em frangos, Sebastian et al. (1997) verificaram o efeito de
suplementacdo de fitase (0 e 600 FTU/kg) sobre a digestibilidade ileal de
aminoacidos submetidos a ragdes a base de milho e farelo de soja, com alto e
baixo teor de calcio e fosforo. Os autores concluiram que a suplementagdo com
fitase melhorou (P<0,06) a digestibilidade ileal aparente deste aminoacido.
Resultados semelhantes foram obtidos por Kornegay et al. (1998), que
verificaram os efeitos da suplementacdo de fitase sobre a digestibilidade de
aminoacidos para suinos em crescimento. Os autores utilizaram niveis de 0, 500,
1000 e 1500 FTU/kg de fitase em racdes a base de milho e farelo de soja e
constataram efeito quadratico sobre a digestibilidade ileal da histidina.
Semelhantemente ao comportamento observado nos demais aminoacidos,
verificou-se também que os niveis situados entre 400 e 800 FTU/kg de fitase
proporcionaram os melhores valores de digestibilidade para a treonina nas

ragoes.

4.7 Arginina

Os coeficientes de digestibilidade ileal aparente da arginina encontram-

se na Tabela 3.13.

110



TABELA 3.13. Coeficiente de digestibilidade ileal aparente da arginina (%) na
digesta de suinos em fungdo dos niveis de fitase na ragao.

Fitase (FTU/kg)

Dieta Média
0 400 800 1200
M+FS+FAD' 70,83 78,38 82,26 79,25 77,68
M+FS' 88,11 90,57 91,59 92,00 90,57
FS+FAD' 76,24 81,49 82,02 82,81 80,64
Fs' 80,68 80,81 80,81 80,33 80,66
Média 78,97 82,81 84,17 83,60
CV (%) 0,48

'Efeito Quadratico (P < 0,05).

Foi observado um efeito quadratico (P<0,05) dos niveis de fitase sobre a
digestibilidade ileal aparente da arginina. Nas ragdes M+FS+FAD e FS, os
maiores coeficientes de digestibilidade encontrados através derivada simples das
equacdes, foram proporcionados pelos niveis de 678 ¢ 450 FTU/kg de fitase,
respectivamente. Nas demais ragoes (M+FS e FS+FAD), o efeito de LRP foi o
que apresentou o melhor ajuste tendo os niveis de de 599,84 (91,79%) e 470,64
(82,41%) FTU/kg de fitase, respectivamente, proporcinados os maiores
coeficientes, a partir do qual a digestibilidade tende a estabilizar-se (Figuras 3.10

a3.12).
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FIGURA 3.10. Efeito dos niveis de fitase sobre o coeficiente de digestibilidade
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ileal aparente da treonina nas ragdes.
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FIGURA 3.11. Efeito dos niveis de fitase sobre o coeficiente de digestibilidade

ileal aparente da arginina na racdo M+FS.
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FIGURA 3.12. Efeito dos niveis de fitase sobre o coeficiente de digestibilidade
ileal aparente da arginina na racao FS+FAD.

Estes resultados indicam que houve liberagdo dos aminoacidos em todas
as ragdes. Mroz et al. (1995), suplementando ragdes a base de milho e farelo de
soja com fitase (0 e 700 FTU/kg), também verificaram aumento significativo
(P<0,01) na digestibilidade ileal aparente da treonina e dos demais aminoacidos
essenciais. Valaja et al. (1998), trabalhando com suinos em crescimento para
verificar a digestibilidade ileal aparente de aminoacidos em ragdes com ou sem
adicdo de fitase (0 e 600 FTU/kg), verificaram que a digestibilidade da treonina

aumentou em 2,1% em fun¢do da suplementagao.

Resultados semelhantes aos encontrados no presente trabalho também
foram verificados por Mroz et al. (1994). Estes autores constataram que a adi¢do

de fitase melhorou significativamente (P<0,01) a digestibilidade da treonina,
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mas no geral a enzima teve pouca efeito sobre a digestibilidade ileal de outros

aminoacidos, principalmente os ndo essenciais.

4.8 Absorcao de calcio e fosforo

A taxa de absorcdo ileal de calcio e do fosforo em fungdo dos niveis de

fitase nas ra¢des encontram-se nas Tabelas 3.14. e 3.15.

Foi observado um efeito quadratico sobre a porcentagem de absorg¢ao do
calcio nas ra¢dbes M+FS+FAD, FS+FAD e FS. As maiores taxas de absor¢ao
encontradas através derivada simples das equagoes, foram proporcionadas pelos
niveis de 767, 679,2 e 657,14 FTU/kg, respectivamente. Ja para a ragdo M+FS o

melhor ajuste se deu através do modelo linear (Figura 3.13).

TABELA 3.14. Taxa de absorgdo ileal do calcio das ragdes dos suinos em
funcdo dos diferentes niveis de fitase.

Fitase (FTU/kg) .
Racao Média
0 400 800 1200
M+FS+FAD' 55,07 57,22 61,35 57,65 57,82
M+FS? 66,37 65,45 67,25 68,5 66,89
FS+FAD' 52,75 59,82 63,85 56,05 58,11
FS' 58,12 63,72 63,65 60,3 61,49
MEDIA 58,08 61,55 64,03 60,63
CV (%) 3,69
'Efeito quadratico (P<0,05).
*Efeito Linear (P<0,05).
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TABELA 3.15. Taxa de absor¢do ileal do fosforo das ragdes dos suinos em
funcdo dos diferentes niveis de fitase.

Fitase (FTU/kg) .
Racao Média
0 400 800 1200
M+FS+FAD' 40,17 46,05 50,35 44,85 45,35
M+FS? 50,5 54,52 60,82 59,75 56,39
FS+FAD' 29,15 33,75 34,82 35,72 33,36
FS' 43,05 51,22 52,35 49,37 48,24
MEDIA 40,72 46,39 49,59 47,42
CV (%) 4,71

'Efeito quadratico (P<0,05).
*Efeito linear (P<0,05).

Com relacdo ao fosforo observou-se efeito quadratico (P<0,05) para as
ragdes M+FS+FAD e FS, As maiores taxas de absor¢do encontradas através
derivada simples das equagdes, foram proporcionadas pelos niveis de 648 e 645
FTU/kg de fitase, respectivamente. J& para a racdo FS+FAD o melhor ajuste se
deu através do modelo linear. Entretanto, para a racdo M+FS o modelo LRP foi
o de melhor ajuste (Figuras 3.14 e 3.15). A maior taxa de absor¢do de 60,29%
foi proporcionada pelo nivel de 976,05 FTU/kg de fitase, onde, a partir deste a

absorcao tende a estabilizar-se.

Analisando os valores médios de absor¢ao do fosforo, observa-se que a
presenca do farelo de arroz desengordurado (FAD) nas ragdes foi determinante
para a maior ou menor absor¢@o deste elemento. A taxa de absor¢do foi menor
para a ragao FS +FAD (33,36%) e para a ragdo M +FS +FAD (45,35%). Esse
mesmo comportamento foi observado com relacao a taxa de absorgdo do calcio.

Estes resultados também foram observados no experimento anterior de
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digestibilidade total e deve-se ao fato de o FAD apresentar maior concentragao

de fosforo indisponivel devido a presenca de acido fitico.
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FIGURA 3.13. Efeito dos niveis de fitase sobre o a absor¢ao ileal de calcio nas
ragoes.

116



A
707 Yuerstrap = 39,7468 + 0,0259X - 0,00002X’; R” = 0,9356
65 4 A 2
Yrs+rap = 30,2442 + 0,0052X; R = 0,8445
;\? 60 1
N’ A
e 554 Yrs=43,11899 +0,0258X - 0,00002X2; R*= 0,9916
u; 4
© 50 1 ™M \
S
s 45 y
g 40
z
2 351 A A A
0%
25 L) L) L]
0 400 800 1200
Niveis de fitase (FTU/kg)
B M+FS+FAD observada A FS+FAD observada ¢ FS observada

FIGURA 3.14. Efeito dos niveis de fitase sobre o a absorcao ileal de fosforo nas

63,0 1

61,0 4

59,0 1

57,0 1

55,0 1

53,0 1

Absorcio de Fésforo (%)

51,0 1

ragoes.

Plateau = 60,2943

A
Y = 50,5081 + 0,01X; R’=1,00

49,0

400 800
Niveis de fitase (FTU/kg)

]
1
|
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
]
1
6

976,05 1200
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Resultados semelhantes foram observados por Traylor et al. (2001), que
avaliando os efeitos de quatro niveis de fitase 0, 500, 1000 e 1500 FTU/kg
(Natuphos) sobre a absor¢ao ileal do calcio e fosforo em ragdes a base de milho
e farelo de soja para suinos em crescimento, verificaram um efeito quadratico
sobre a absor¢@o destes minerais, tendo o nivel de 700 FTU/kg proporcionado
maiores taxas de absor¢do. Semelhantemente ao que foi utilizado no presente
trabalho, os autores também formularam ragdes com baixos niveis de calcio e
fosforo total. Lei et al. (1994) mencionam que a redugdo do calcio da racdo
aumenta a atividade da fitase. Estes autores verificam os efeitos de dois niveis
calcio (0,8 ¢ 0,4%) e a atividade da fitase (750 FTU/kg) sobre a digestibilidade
ileal de nutrientes em suinos em crescimento e observaram que com fitase, a
absorgao ileal do fosforo foi melhorada em 13,8 % e que nos tratamentos com

baixos niveis de calcio e fitase a absor¢ao de fosforo também foi melhorada.

Aumento de 9% na absor¢do de fosforo em ragdes a base de milho,
cevada, trigo e, centeio, em ragdes suplementadas com 1000 FTU/kg de fitase
para suinos em crescimento também foi observado por Weremko et al. (2001).
Entretanto, estes autores ndo verificaram aumentos na absor¢do de calcio em
fungdo da fitase, resultado diferente dos verificados no presente trabalho.
Melhora de 10,3 e 12,1% para a absorgdo ileal de calcio e fosforo,
respectivamente, também foram verificados por Seynaeve et al. (2000) ao
estudarem os efeitos da relagdo Ca:P em ragoes a base de cevada, farelo de trigo
e farelo de soja para suinos em crescimento, suplementadas com 500 FTU/kg de

fitase.
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5 CONCLUSOES

A suplementagdo com niveis de fitase para suinos em crescimento
melhorou o coeficiente de digestibilidade ileal aparente da proteina bruta das
ragdes, tendo o nivel de 483 FTU/kg de fitase proporcinado a melhor
digestibilidade.

A fitase melhorou o coeficiente de digestibilidade ileal aparente dos
aminoacidos das racdes. Os niveis situados entre 440 ¢ 900 FTU/kg de fitase

foram os que proporcionaram os melhores resultados de digestibilidade ileal.

Nas ragdes formuladas com farelo de arroz desengordurado foi
observado os menores valores de digestibilidade ileal dos aminoacidos e

menores taxas de absorcao ileal de calcio e fosforo.

A utilizacdo da enzima fitase aumentou a absorc¢do ileal de calcio e
fosforo das racgdes tendo os niveis situados entre 440 e 900 FTU/kg de fitase

proporcionado as melhores taxas de absor¢ao.
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CAPITULO 4

EFEITO DA FITASE SOBRE O DESEMPENHO, PARAMETROS
SANGUINEOS E TEOR DE MINERAIS NOS OSSOS DE SUINOS NA
FASE DE CRESCIMENTO
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RESUMO

Silva, Hunaldo Oliveira. Efeito da fitase sobre o desempenho, parametros
sanguineos e teor de minerais nos ossos de suinos na fase de crescimento.
In: Fitase em racdes para suinos em crescimento: Digestibilidade
total, ileal e desempenho. Lavras: UFLA, 2003. p.128-158.(Tese- Doutorado).'

Objetivou-se, com o presente trabalho, verificar o efeito da fitase sobre o
desempenho, mineralizagdo o6ssea e teor de uréia no plasma de suinos em
crescimento. Foram utilizados 80 suinos (30 + 3,1 kg/PV), mesticos (LD x LW),
machos e fémeas, distribuidos em um delincamento em blocos casualisados
(DBC), com quatro tratamentos e cinco repetigoes. Os tratamentos consistiram
de uma racgdo de crescimento a base de milho, farelo de soja e farelo de arroz
desengordurado (FAD), suplementada com quatro niveis de fitase (0, 400, 800 e
1200 FTU/kg). A ragdo foi formulada de acordo com Rostagno et al. (2000),
exceto para calcio e fosforo disponivel cujos niveis foram 0,64 e 0,25 %,
respectivamente. A enzima fitase utilizada foi a Natuphos 5000. Durante o
periodo experimental, a cada oito dias foi coletado sangue de dois animais por
bloco, através de uma pungdo no sinus orbital, segundo técnica adaptada de
Friend & Brown (1971). Ao final de cada bloco, dois animais foram abatidos
para coleta do osso metacarpo. As variaveis analisadas foram: ganho de peso
médio diario (GPMD), consumo de racdo médio didrio (CRMD), conversdao
alimentar (CA), teor de uréia no plasma, teor de cinzas, calcio, fosforo,
mangangés, zinco € magnésio no 0sso. A suplementacdo com a enzima fitase até
o nivel de 1200 FTU/kg para suinos em crescimento melhorou de forma linear a
conversdao alimentar, ¢ o teor de calcio e fosforo no osso. Os niveis de fitase
proporcionaram um efeito quadratico sobre a uréia plasmatica, sendo o nivel de
750 FTU/kg o que proporcionou o menor teor de uréia no plasma. O teor de
zinco e magnésio no osso metacarpo ndo foi afetado pelos niveis de fitase, mas
foi observado um efeito quadratico sobre o teor de manganés no 0sso metacarpo
dos suinos, tendo o nivel de 666 FTU/kg proporcionado o maior teor de
mangnés no osso. Conclui-se que a suplementagdo com a enzima fitase em
ragdes para suinos em crescimento melhorou o desempenho e a mineralizacao
Ossea, contribuindo para a reducdo do impacto ambiental provocado pelos
dejetos dos suinos.

' Comité Orientador: Elias Tadeu Fialho - UFLA (Orientador); Priscila Vieira Rosa
Logato - UFLA; José Augusto de Freitas Lima - UFLA; Dalton de Oliveira Fontes —
UFMG; Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA.
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ABSTRACT

Silva, Hunaldo Oliveira. Effect of phytase on the performance, blood parameters
and content of minerals in the bones of growing swine. In: Phytase
growing swine diets: total, ileal digestibility and performance. Lavras:
UFLA, 2003. p.126-158.(Thesis — Doctorate).'

This experiment was carried out in order to verify the effect of phytase
supplementation of pig’s diets on the performance, bone mineralization and
content of plasma urea of growing pigs. A total of 80 pigs (30 +3.1 kg),
crossbred (LD x LW) barrows and females, were distributed into a randomized
block design (RBD), with four treatments and five replicates. The treatments
consisted of a growing pigs diets based on corn, soybean meal and defatted rice
bran (DRB) supplemented with four levels of phytase (0, 400, 800 and 1200
FTU/kg). The diet was formulated according to Rostagno et al. (2000), except
for available calcium and phosphorus, the levels of which were 0.64 and 0.25%,
respectively. The enzyme phytase utilized was Natuphos 5000. Over the
experimental period every eight days, blood of two animals per block was
collected through a puncture in the sinus orbital. At the final of each block, two
animals were slaughtered for collection of the metacarpus bone The variables
analyzed were: daily average weight gain (DAWG), daily average ration intake
(DARI), feed conversion (FC), concentration of plasma urea, content of ashes,
calcium, phosphorus, manganese, zinc and magnesium in the bone. The
supplementation with the enzyme phytase up to the level of 1200 FTU/kg in
growing pig’s diets improved feed conversion and the content of bone calcium
and phosphorus in a linear form. The phytase levels supplemented shown a
quadratic effect on plasma urea, the level of 750 FTU/kg being the one which
shown the lowest plasma urea concentration. The zinc and magnesium content in
the metacarpus bone was not affected by phytase levels supplemented. Therefore
the results shown a quadratic effect on the manganese content in pig’s
metacarpus bone, the level of 666 FTU/kg shown the highest bone manganese
content. It is concluded that the utilization of the enzyme phytase in pigs diets
shown to be beneficial to the performance and mineralization on the growing
pigs as well as improve the reduction of the environmental impact caused by
pig’s excrements.

' Comité Orientador: Elias Tadeu Fialho - UFLA (Orientador); Priscila Vieira Rosa
Logato - UFLA; José Augusto de Freitas Lima - UFLA; Dalton de Oliveira Fontes —
UFMG; Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA.
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1 INTRODUCAO

A alimentacdo de suinos e aves baseia-se em ingredientes de origem
vegetal, em especial o milho e o farelo de soja. Estes ingredientes apresentam
cerca de dois ter¢os do seu teor de fosforo complexado na molécula de acido
fitico, ndo podendo, portanto, ser utilizado pelos animais monogastricos porque
estes ndo sintetizam a enzima fitase, necessaria para hidrolisar este complexo. A
ocorréncia do fitato como fator antinutricional para os ndo ruminantes provoca a
necessidade de suplementacdo de fosforo com fonte inorgénica, que em geral ¢
onerosa, além de estar presente nas dietas em quantidades acima das exigéncias
dos animais. Como conseqiiéncia, o fosforo fitico, por ser de baixa
disponibilidade, juntamente com o excesso de fosforo inorganico adicionado as

ragoes, ¢ eliminado nas fezes dos animais.

A enzima fitase, produzida pelo microorganismo Aspergillus niger, tem
sido utilizada com sucesso nas ragdes de suinos e aves para liberar parte do
fosforo complexado na forma de fitato e melhorar a digestibilidade da proteina
bruta e dos aminoacidos e a absor¢do de minerais. O arroz ¢ um dos graos mais
produzidos no mundo, sendo utilizado principalmente para consumo humano.
Devido o seu custo de produgdo ser, em geral, maior que o do milho, apenas os
subprodutos de seu beneficiamento sdo empregados na alimentagdo animal. O
farelo de arroz desengordurado ¢ um subproduto resultante da extragdo por
solvente da gordura do farelo de arroz integral para producdo de oleo
comestivel. Apesar de conter quantidades significativas de fosforo, na maior
parte indisponivel, justifica-se avaliar o efeito da fitase em dietas contendo estes
alimentos, visando tornar o nitrogénio, fosforo e outros minerais mais
disponiveis para os suinos, com diminui¢do dos custos e da poluicdo ambiental.

Objetivou-se, com o presente trabalho, verificar o efeito da fitase sobre o
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desempenho, a mineralizagdo 6ssea e o teor de uréia no plasma de suinos em

crescimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Efeito da fitase sobre a mineraliza¢ao 6ssea

A hidrolise do fitato pela adicdo de fitase nas ragdes melhora a
disponibilidade do fésforo e de outros minerais, com conseqiiente aumento da
resisténcia ¢ mineralizagdo dos ossos. Ao submeter suinos em crescimento a
ragdes com 20% de farelo de arroz suplementadas com fitase (1200 FTU/kg),
Pointillart (1991) observou uma maior densidade, como também maior teor de
cinzas nos ossos em relacdo ao grupo controle. Quian et al. (1996) relatam que
as caracteristicas histologicas dos ossos sdo afetadas pela adicao de fitase e que
ragdo com baixo fosforo ndo fitico, suplementada com fitase, proporciona
desenvolvimento 6sseo similar aos obtidos com a racdo suplementada com
fosforo inorganico. Ao adicionar fitase (500 FTU/kg de racdo) para suinos em
ragdes com baixo fosforo total (0,3% para a fase de crescimento e terminagao),
Cromwell et al. (1995b) verificaram que a resisténcia Ossea foi similar a dos

animais que consumiram ragoes com niveis adequados de fosforo total.

Racdes a base de sorgo e farelo de soja suplementadas com 0, 300 e 500
FTU/kg, obtida do Aspergillus niger para suinos em fase de terminacao, foram
utilizadas por O’Quinn et al. (1997). Estes autores observaram melhora nas
caracteristicas 0sseas e na concentragdo de cinzas no osso metatarso dos suinos
0s quais aumentaram linearmente com a suplementago de fitase. Estes mesmos
parametros também foram aumentados nos metacarpo de suinos em experimento
realizado por Liu et al. (1998) utilizando 500 FTU/kg (4Aspergillus niger) em
ragdes a base de milho e farelo de soja para suinos em crescimento. Estes
autores também observaram acentuada melhora na mineraliza¢ao e concentragao
de cinzas no osso metatarso. Objetivando estudar a cinética do fosforo em

tecidos de suinos em crescimentos submetidos a ragdes contendo fosforo de
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origem vegetal, suplementadas com niveis de fitase (0, 253, 759, 1265 e 1748
FTU/kg), Lopes et al. (2001) observaram que os niveis da enzima interferiram
linearmente na concentragdo de fosforo inorganico no osso. Porém, os autores
nao observaram influéncia da enzima na concentragdo de fésforo no figado, rim,
coragdo e musculos. Para verificar o efeito da suplementacdo de fitase (1000
FTU/kg) em ragdes com 50% de farelo de arroz integral, também suplementadas
com ¢ sem celulase ou com a combinag¢do das duas enzimas, Fireman (1999)
realizou um experimento com suinos nas fases de crescimento e terminacdo. Foi
avaliada a quantidade de cinzas, calcio e fosforo nos ossos concluindo que o uso
da fitase combinada ou ndo com celulase ndo teve influéncia sobre a quantidade

de minerais nos ossos dos animais.

2.2 Teor de uraia no plasma

Compostos nitrogenados derivados do metabolismo protéico encontrados
no plasma, tem-se revelado bons indicadores da qualidade da proteina. Esses
métodos, em compracgdo com os ensaios de desempenho e balango de nitrogénio
sdo mais rapidos, econdmicos e precisos. Parte da amodnia, formada a partir do
catabolismo de aminoacidos, ¢ excretada pela maioria dos vertebrados terretres,
na forma de uréia, e, porisso sdo chamados ureotélicos (Lehninger, 1975). Os
niveis de uréia no sangue, podem refletir o consumo de ra¢des com desequilibrio
de aminoacidos ou proteina de baixa qualidade. Em ratos, Kumta & Harper
(1961). Se o animal ingere proteina em qualidade e quantidade adequadas as
suas exigéncias, espera-se baixa excrecdo de nitrogénio. Para um dado consumo
de nitrogénio, a concentragdo de uréia e inversamente relacionada com a
eificiéncia com que aproteina ¢é utilizada. Desta forma, a concentracao de uréia
no plasma pode ser um critério para avaliar a qualidade de uma proteina (Brown

& Cline, 1974), as exigéncias de proteinas e aminoacidos (Cay et. al., 194).
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Brown & Cline, (1974) estdo entre os primeiros a estudar o efeito de diferentes
quantidades de aminoacidos sobre a concentracdo de uréia plasmatica. Para
tanto, os autores alimentaram suinos com ragdes deficiente e adequada em lisina.
Os resultados deste trabalho, validaram o uso da concentragao de uréia no pasma
com indicador de qualidade da proteina alimentar. Resultados semelhantes
foram encontrados por Braude et al. (1974), que trabalhando com suinos em
crescimento, concluiram que a determinagdo de uréia no plasma é melhor que
mudangas de aminodcidos no plasma, quando se deseja determinar exig~encias
de aminoacidos e eficiéncia de utilizacdo de proteina. No Brasil, Coelho et al.
(1987), Lima (1989), Fontes (1999) e Moreira et al. (2002), utilizaram o teor de
uréia no plasma, como método para determinar exigéncias nutricionais de

suinos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi conduzido durante 0 més de maio de 2002, no Setor
de Suinocultura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), localizada no municipio de Lavras, regido sul do Estado de
Minas Gerais, latitude 21° 14’ 30°°(S), longitude 45° (O) e altitude de 910
metros. O clima da regido segundo a classificacdo Koppen € do tipo CWB,
tropical imido, com duas estagdes definidas: chuvosa (novembro/abril) e seca

(maio/outubro) (Ometo,1981).

3.2 Animais experimentais

Foram utilizados 80 suinos mesticos (Large White x Landrace), com
peso médio inicial de 30 + 4,21 kg, sendo 40 machos castrados e 40 fémeas,
provenientes do plantel do setor de suinocultura do DZO/UFLA. Foram alojados

dois machos e duas fémeas por baia, sendo cada baia a unidade experimental.

3.3 Ragoes experimentais

Os tratamentos experimentais consistiram de ragdes suplementadas com
0, 400, 800, 1200 FTU/kg de fitase, formuladas a base de milho, farelo de soja e
farelo de arroz desengordurado (FAD), e suplementadas com vitaminas e
minerais. As ragdes experimentais foram isoprotéicas, isocaloricas, isocalcicas e
isolisinicas formuladas para atender as exigéncias dos suinos de acordo com
Rostagno et al. (2000), exceto para calcio e fosforo disponivel cujos valores

foram 0,64% e 0,25%, respectivamente.
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A composi¢do bromatologica dos ingredientes usados nas ragdes e a
composi¢do percentual das ragdes experimentais encontram-se nas Tabelas 4.1 e

4.2, respectivamente.

TABELA 4.1. Composi¢do quimica e energética dos ingredientes utilizados nas
racdes experimentais.

Ingrediente' MS2 PB2 ED 3 FBz Caz . 2
(%) (%)  (Keallkg)” (%) (%) (%)
Milho 89,94 8,75 3376 1,85 0,04 0,22
Farelo de Soja 89,93 45,86 3476 5,34 0,26 0,43
FAD. 89,93 16,31 2531 9,86 0,10 1,99
Fosfato bicalcico - - - - 22,04 18,04
Calcario - - - - 38,54 -

1 ;.
Valores expressos com base na matéria natural.

? Valores segundo analises realizadas no Laboratorio de Pesquisa Animal do DZO -
UFLA.

? Valores segundo Rostagno et al. (2000).
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TABELA 4.2. Composicao das ragdes utilizadas no experimento.

INGREDIENTE (%) T1 T2 T3 T4
Milho 65,00 65,00 65,00 65,00
Farelo de soja 18,63 18,63 18,63 18,63
Farelo de arroz desengordurado 12,50 12,50 12,50 12,50
Fosfato bicalcico 0,70 0,70 0,70 0,70
Calcario calcitico 1,00 1,00 1,00 1,00
Sal iodado 0,47 0,47 0,47 0,47
Suplemento mineral’ 0,10 0,10 0,10 0,10
Suplemento vitaminico® 0,10 0,10 0,10 0,10
Caulim 0,50 0,42 0,35 0,26
Fitase 0,00 0,08 0,16 0,24
VALORES CALCULADOS
Energia Digestivel (Kcal/kg) 3374 3374 3374 3374
Proteina bruta (%) 16,20 16,20 16,20 16,20
Calcio (%) 0,64 0,64 0,64 0,64
Fosforo total (%) 0,57 0,57 0,57 0,57
Fosforo disponivel (%) 0,25 0,25 0,25 0,25
Lisina (%) 0,82 0,82 0,82 0,82
Metionina+cistina (%) 0,62 0,62 0,62 0,62
Metionina (%) 0,27 0,27 0,27 0,27
Triptofano (%) 0,16 0,16 0,16 0,16

'Suplemento Mineral: Cobre (30.000mg), Zinco (160.000mg), Iodo (1.900mg), Fe
(100.000mg), Mn (70.000mg), Selénio (500mg), Zinco (80.000 mg), Ferro (70.000
mg), Cobalto (500 mg)

* Suplemento Vitaminico: Vit. A ( 8.000.000 UI), Vit.D; (1.200.000 UI), Vit.E (20.000
mg), Vit. K3 (2500mg) Vit. By, (20.000), Tiamina B; (1.000mg), Riboflavina B,
(4.000mg), Pirodoxina Bg (2.000mg), Niacina (25.000mg), Ac. Pantoténico
(10.000mg), Biotina (50mg), Ac Folico (600mg), Antioxidante (125mg).
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3.4 Enzima utilizada

Neste experimento foi utilizada a enzima fitase Natuphos G 5000, lote
0000301053, fornecida pela BASF Corporation, obtida através da recombinagao
génica de fungos Aspergillus niger e Aspergillus ficuun. Este produto comercial
¢ um po, com atividade preconizada pelo fabricante de 5000 unidades de fitase/g

(FTU/g).

3.5 Instalacoes e manejo

Os animais foram distribuidos em 20 baias coletivas localizadas em um
galpdo com orientacdo norte-sul, construido em alvenaria, com estrutura de
telhado em duas aguas e coberto com telha canal, apresentando altura de pé
direito de 2,80m As baias, com dimensdo de 1,80 x 2m, tinham piso
parcialmente ripado, eram equipadas com bebedouro tipo chupeta e comedouro
semi-automatico. Ragdo e agua foram fornecidas a vontade. Os animais foram
pesados no inicio e no final do experimento e o periodo experimental foi de 35
dias. Durante o periodo experimental, coletou-se semanalmente o sangue de dois
animais de cada tratamento para andlise do teor de uréia no soro sanguineo. Foi
empregada a seguinte metodologia: O sistema de alimentag@o foi feito segundo a
metodologia utilizada por Brown & Cline (1974). Na véspera da coleta, o
arragoamento foi suspenso as 20 horas e os animais permaneceram em jejum
solido por 12 horas. No dia seguinte, as 8 horas da manh3, a ragdo foi
disponibilizada durante uma hora, seguida de jejum de 6 horas, quando foi feita
a coleta de sangue através de pungdo do sinus orbital. Foi utilizado o EDTA
sodico a 4% como anticoagulante e as amostras, em seguida, foram
centrifugadas por 10 minutos para retirada do soro, que era estocado em freezer

a -20° C. No total, foram analisadas 64 amostras.
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Ao final do experimento foi abatido um animal de cada unidade
experimental para retirada do osso metacarpo com o objetivo de determinar o
teor de minerais nas cinzas. Os animais foram atordoados, e¢ abatidos por
sangramento e em seguida eviscerados. Apos a retirada dos 0ssos metacarpianos
procedeu-se a identificagdo com placas de aluminio numeradas e fixadas com
arame e, em seguida, os ossos foram descarnados e lavados em agua corrente

fria.

Depois de secos em estufa ventilada a 68 °C por aproximadamente 72
horas, passou-se ao processo de retirada da gordura em éter etilico, seguido de
uma nova secagem em estufa a 105 °C por 24 horas. Apos esfriarem em
dessecador os ossos foram triturados as amostras foram pesadas para incineracao
em forno de mufla a 550 °C por 12 horas. A solubilizagdo foi feita adicionando
10 mL de HCI e aquecendo-as. Em seguida a solugao foi filtrada e diluida com

agua destilada para obter a solu¢@o mineral.

3.6 Analises laboratoriais

Os ingredientes e ragdes foram analisados de acordo com os métodos
descritos pela A.O.A.C. (1990) realizados no Laboratério de Pesquisa Animal
do DZO/UFLA. A solugdo mineral para determinacdo do fosforo e célcio dos
ossos foi obtida das cinzas por via seca, sendo que a determinagao do fosforo foi
realizada pelo método de fotometria e a do calcio, por permanganatometria,

segundo Silva (1998).

Para determinagdo do zinco, manganés e magnésio, a solugcdo mineral foi
obtida por via imida e a leitura foi feita pelo método de espectrofotometria de

absorgdo atomica, em aparelho modelo Varian SpectrAA-100. A determinagao
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da uréia sanguinea procedeu-se por meio de teste enzimatico calorimétrico,

utilizando-se “Kit” LABTEST.'

3.7 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, tendo como
critério para formagdo do bloco o peso inicial. Os 80 animais (40 machos
castrados e 40 fémeas) foram distribuidos em 4 tratamentos, com 5 repetigdes
(Blocos) de 16 animais cada, sendo a unidade experimental representada pela a
baia com os 4 suinos (2 machos e 2 fémeas). Os tratamentos consistiram da
suplementacdo de 0, 400, 800 ¢ 1200 FTU/Kg de racao de fitase. O modelo

estatistico adotado para analise dos dados foi:

em que:

Yijx = observa¢do do animal k submetido ao tratamento i, no bloco j.
| = média geral.

T; = efeito do tratamento 1, sendo1=1, 2, 3, e 4.

B; = efeito do bloco j, sendoj=1, 2, 3, 4, e 5.

ejjx = erro associado a cada observacdo, independentemente distribuido com

média 0 e variancia 6°.

! Analisa Diagnostica LTDA
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As variaveis analisadas foram: ganho de peso médio diario (GPMD),
consumo de ragdo médio didrio (CRMD), conversdo alimentar (CA), teor de
uréia no plasma, teor de cinzas nos ossos ¢ teor de Ca, P, Mn, Zn ¢ Mg nos

0SSO0s.

As andlises estatisticas dos resultados obtidos foram submetidas as
analises de varidncia e de regressdo por polindmios ortogonais, realizadas
segundo programa estatistico SISVAR (Sistema para analise de variancia de

dados balanceados), desenvolvido por Ferreira (2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ganho de peso, consumo de racio, conversio alimentar e teor de uréia

no plasma

Os resultados relativos a ganho de peso médio diario (GPMD), consumo
médio diario de racdo (CRMD), conversao alimentar (CA) e teor de uréia no

plasma dos suinos sdo apresentados na Tabela 4.3.

TABELA 4.3. Ganho de peso médio diario (GPMD), consumo de ragdo médio
diario (CRMD), conversdo alimentar (CA) e teor de uréia no
plasma dos suinos durante a fase de crescimento (30-60 kg), em
fun¢do dos diferentes niveis de fitase.

Nivel de Fitase VARIAVEIS ANALISADAS
(FTU/kg)  GPMD (g™ CRMD (g)™* CA* UREIA (mg/dL) **
0 706 1,98 2,82 29,81
400 712 1,97 2,76 27,75
800 728 1,98 2,73 25,06
1200 744 2,04 2,69 27,18
Média 722 1,98 2,75 27,45
CV (%) 4,84 4,94 1,97 11,46
Ns — Efeito ndo significativo (P>0,05).
*Efeito linear (P<0,05).

**Efeito Quadratico (P<0,05).
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Nao foi observado efeito significativo dos niveis de fitase sobre o ganho
de peso e o consumo de ragdo. Entretanto, as tendéncias de maior ganho de peso
proporcionaram uma conversdao alimentar significativamente melhor (P<0,05)
com a utilizacdo de fitase na racdo. A melhor conversdo alimentar apresentada
pelos suinos que receberam fitase demonstra que a enzima proporcionou um
incremento no aproveitamento dos nutrientes da racdo, ja que os pesos obtidos
foram semelhantes. A analise dos dados mostra que, com a utilizagdo da fitase,
embora nao significativo, o ganho de peso foi em média 5,38 % superior quando
comparado a ragdes sem fitase. Isto resultou numa melhora de 3,3 % na
conversao. Os resultados obtidos no Capitulo 2 deste trabalho, que demonstram
o efeito da fitase sobre a retengdo de nitrogénio, ¢ os resultados obtidos por
Fialho et al. (2000), que observaram melhora nos valores de digestibilidade dos
nutrientes, refor¢am a presente inferéncia. Este melhor efeito da fitase sobre o
ganho de peso e conversdo alimentar indica que houve liberagdo do fosforo
fitico e, também, possivel aumento da digestibilidade dos aminoacidos das
ragoes.

O detalhamento da analise de varidncia por meio de regressdo mostrou

um efeito linear (Figura 4.1) dos niveis de fitase sobre a conversao alimentar.
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Y =2,8164 - 0,0001X; R’ = 0,9779

Conversao alimentar (kg/kg)
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FIGURA 4.1. Efeito dos niveis de fitase na ragdo sobre a conversao alimentar
dos suinos de 30 a 60 kg.

Lei et al. (1993b) ao avaliarem a suplementagdo com fitase nos niveis de
0, 250, 500 e 750 FTU/kg para suinos em crescimento, observaram resposta
significativa no ganho de peso e convers@o alimentar. Em outra pesquisa, porém,
com niveis mais altos de suplementacdo de fitase (750, 1050, 1250 e 1350
FTU/kg), Lei et al (1993) utilizando ragdes a base de milho e farelo de soja para
leitdes desmamados, ndo observaram efeito para as variaveis de desempenho.
Pesquisas sobre a toxidade da fitase tém demonstrado que ndo ha efeito toxico

(Matsui et al., 2000), podendo-se utilizar niveis altos de fitase em ragdes.

Embora utilizando ra¢des formuladas com ingredientes diferentes dos
usados no presente trabalho, Murry et al. (1997) constataram aumento no ganho
de peso dos leitdes que consumiram rag¢des suplementadas com 700 e 1000

FTU/kg (Aspergillus niger) e com baixo nivel de foésforo disponivel. Aumento
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linear sobre a eficiéncia alimentar de suinos em crescimento foi constatado por
Liu et al.(1997) resultados semelhantes aos encontrados no presente
experimento, embora estes autores também tenham constatado aumento linear
sobre o ganho de peso diario. Os autores utilizaram niveis de 0, 250 ¢ 500 ¢ 750

FTU/kg de fitase proveniente do Aspergillus niger.

Embora as racdes utilizadas no presente experimento tenham sido
formuladas com niveis de calcio e fosforo abaixo dos requerimentos para a fase,
constatou-se que ndo houve comprometimento no desempenho dos animais, ja
que a conversao alimentar melhorou 3,3 %. Libal et al (1969) relataram que os
niveis de calcio e fésforo podem variar consideravelmente nas dietas sem afetar
o desempenho dos suinos. A exigéncia de fosforo para maximizar o desempenho
dos animais ¢ inferior ao nivel exigido para maximizar o desenvolvimento dsseo
(Koch et al., 1984). Pode-se também atribuir ao efeito da fitase na liberagdo do
fosforo dos ingredientes de origem vegetal em quantidade suficiente para nao

comprometer o desempenho dos suinos em crescimento.

Resultados semelhantes aos obtidos no presente experimento também
foram verificados por Ketaren et al. (1993), que verificaram melhora na
conversao alimentar ao suplementar racdes sem e com 1000 FTU/kg de fitase
para suinos em crescimento. Segundo os autores, a melhora na conversio
alimentar dos animais que receberam a suplementacdo pode ser atribuida ao
aumento dos coeficientes de digestibilidade dos nutrientes da racdo, fato
ocorrido naquele trabalho. Utilizando ra¢des a base de milho e farelo de soja
com 30% de farelo de arroz desengordurado, sem fésforo inorganico e com
niveis crescentes de fitase (0, 750 e 1000 FTU/kg) para suinos em crescimento,
Ludke et al (2000b) ndo verificaram efeito significativo para as varidveis de

desempenho.
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Trabalhando com fitase produzida a partir de semente de canola
geneticamente modificada (Phytaseed) e fitase microbiana (Natuphos) com
niveis crescentes de suplementacdo (250 a 2500 FTU/Kg), Zhang et al. (2000)
constaram efeito linear para a variavel ganho de peso. O mesmo resultado
também foi obtido por Matsui et al. (2000) ao utilizarem fitase proveniente de
leveduras nos niveis de 250 e 2500 FTU/Kg de ragdo para suinos em
crescimento. Estes resultados diferem dos obtidos no presente trabalho, porém o

tipo de enzima e os niveis utilizados sdo diferentes.

Como pode ser observado na Tabela 4.3, foi constatado um efeito
quadratico dos niveis da enzima fitase sobre o teor de uréia no plasma. O nivel
de 750 FTU foi o que proporcionou o menor teor de uréia no plasma (26,14
mg/dL) (Figura 4.2).
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FIGURA 4.2. Efeito dos niveis de fitase na ra¢do sobre o teor de uréia no
plasma dos suinos de 30 a 60 kg.
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Os valores observados foram inferiores aos encontrados por Fontes
(1999) os quais variaram de 38,7 a 40,76 mg/dL, e inferiores ao encontrados por
Moreira et al. (2002) os quais variaram de 18 a 23 mg/dL, e similares aos

encontrados por Coelho et al. (1987) e Coma et al. (1995).

A relacdo quadratica observada entre os niveis crescentes da enzima
fitase e o teor de uréia no plasma sugere uma possivel acdo da enzima sobre o

melhor aproveitamento da proteina das ragdes.

A taxa de sintese de uréia ¢ influenciada pelos niveis de proteina da dieta
e pelo catabolismo protéico (Patterson et al.1985); Eggum (1970) sugere que a
menor concentra¢ao de uréia na corrente sanguinea corresponde a uma melhor
utilizagdo de aminoacidos. Brown & Cline (1974) verificaram altas
concentragdes de uréia no soro sanguineo de suinos alimentados com ragdes
deficientes em aminoacidos. No entanto, esses mesmos autores notaram que, a
medida que foram sendo adicionados aminoacidos as ragdes, as concentracdes

sanguineas de uréia diminuiram.

4.2 Teores de cinzas, calcio e fosforo no osso metacarpo

Os valores médios de cinzas, calcio e fésforo no osso metacarpo dos

suinos, abatidos ao final do experimento encontram-se na Tabela 4.4.
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TABELA 4.4. Teores médios de cinzas, calcio e fosforo no osso metacarpo dos
suinos abatidos ao final do experimento, em fungdo dos
diferentes niveis de fitase na racao*.

Nivel de Fitase FATORES ANALISADOS
(FTU/kg) Cinza (%)™ Cilcio (%)' Fésforo (%)
0 51,02 18,95 9,87
400 51,96 19,62 10,20
800 51,77 19,88 10,67
1200 51,65 20,87 11,04
Média geral 51,60 19,83 10,43
CV (%) 2,70 3,69 4,20

*Na matéria seca desengordurada.
'Efeito Linear (P<0,05).
Ns - Nao significativo (P>0,05).

O teor de cinzas no osso ndo foi afetado pelos niveis de fitase, porém o
detalhamento da analise de varidncia por meio de regressao polinomial mostrou
um efeito linear tanto para calcio quanto para o fosforo no osso metacarpo em
funcdo dos niveis de fitase. As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram o efeito da fitase sobre

a porcentagem de calcio e fésforo no metacarpo.
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FIGURA 4.3. Efeito dos niveis de fitase sobre o teor de calcio no osso
metacarpo dos suinos.
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FIGURA 4.4. Efeito dos niveis de fitase sobre o teor de fosforo no osso
metacarpo dos suinos.
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Muitos autores entre eles Zhang (2000) e Teichmann et al. (1998)
indicam a porcentagem de calcio e fosforo nos ossos como a principal medida de
resposta para avaliar a disponibilidade destes minerais, pois refletem melhor as
variagdes do mineral nas ragdes. Os maiores teores de fosforo nos ossos
observados no presente experimento, mesmo com os niveis deste elemento
abaixo da exigéncia do animal, evidenciam a ac@o da fitase na liberagdo do
fosforo presente nos ingredientes. Isto foi possivel mesmo com as ragdes
contendo farelo de arroz desengordurado, que apresenta maior concentragdo de
fosforo total, sendo a maior parte indisponivel. Entretanto, estes resultados
discordam dos encontrados por Han et al. (1997), que ndo encontraram efeito no
parametro 6sseo ao adicionar fitase em ragdes contendo farelo de arroz. Por
outro lado, varios autores observaram que a fitase proporciona melhora nas
caracteristicas 6sseas. Assim, Biehl & Baker (1996) trabalhando com ragdes a
base de milho e farelo de soja com baixos niveis de célcio e fosforo disponivel
suplementadas com fitase (0, 300 e 600 FTU/kg) para suinos em crescimento,
verificaram melhora nas caracteristicas 6sseas dos animais. Utilizando ragoes
com 20% de farelo de arroz para suinos em suplementadas com fitase no nivel
de 1200 FTU/kg, Pointillart (1991) observou maior densidade como também

maior teor de minerais nos 0ssos de suinos.

Esses resultados sdo similares aos encontrados no presente trabalho,
porém o autor utilizou ra¢des com niveis ideais de fosforo. Quian et al. (1996)
relatam que as caracteristicas histologicas dos ossos sdo afetadas pela adi¢do de
fitase e que ragdo com baixo fosforo ndo fitico, suplementada com fitase,
proporciona desenvolvimento o¢sseo similar aos obtidos com a ragdo
suplementada com fosforo inorganico. Ao adicionar fitase (500 FTU/kg) para
suinos em rac¢des com baixo fosforo total (0,3% para a fase de crescimento e

terminacdo) Cromwell et al. (1995b) verificaram que a resisténcia oOssea foi
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similar a dos animais que consumiram ra¢des com niveis adequados de fosforo

total.

Racdes a base de sorgo e farelo de soja suplementadas com 0, 300 e 500
FTU/kg para suinos em fase de terminagdo, foram utilizadas por O’Quinn et al.
(1997). Estes autores observaram melhora nas caracteristicas oOsseas ¢
concentracdo de fosforo no osso metatarso dos suinos, que aumentaram
linearmente com a suplementacdo de fitase, resultados semelhantes aos
encontrados no presente experimento, ressaltando, porém, que as ragdes

utilizadas foram diferentes.

Estes mesmos pardmetros também foram aumentados nos metacarpo de
suinos em experimento realizado por Liu et al. (1998), utilizando 500 FTU/kg
em racdes a base de milho e farelo de soja para suinos em crescimento. Os
autores observaram acentuada melhora na mineralizagdo e concentracdo de
cinzas no o0sso metacarpo e na vértebra coccigea. Moreira et al. (2001),
utilizando racdes a base de milho e farelo de soja e 17% de farelo de arroz
desengordurado, suplementadas com 0, 253, 759 e 1265 FTU/kg de fitase para
suinos em crescimento, observaram uma relacdo quadratica entre os niveis de
fitase e o teor de fosforo no osso. Estes autores também ndo encontraram efeitos
sobre a variavel cinza nos ossos, resultados também observados no presente
trabalho. Objetivando verificar a eficiéncia da fitase em relagdo ao fosfato
inorganico em dietas sem ¢ com farelo de arroz desengordurado (FAD) sobre a
concentracdo de minerais na vértebra coccigea, Ludke et al. (2000b) realizaram
um experimento com suinos em crescimento. Os autores concluiram que
adicionar fitase as ragdes com 30% de FAD ¢ tao eficientes na composicao Ossea
dos animais em calcio e fosforo quanto as suplementadas com fosfato
inorganico. Esses resultados concordam com os verificados no presente trabalho.
Segundo Walker et al. (1993), ha uma forte correlagdo entre a vértebra coccigea

€ 0 metacarpo ao se analisar a concentragdo de minerais nos 0ssos dos suinos.
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A cinética do fosforo em tecidos de suinos em crescimentos submetidos
a racoes contendo fosforo de origem vegetal, suplementadas com niveis de fitase
(0, 253, 759, 1265 e 1748 FTU/kg), foi estudada por Lopes et al. (2001). Os
autores observaram que os niveis da enzima interferiram linearmente na
concentragdo de fosforo inorganico no osso, porém, ndo observaram influéncia

da enzima na concentracao de fosforo no figado, rim, coragdo e musculos.

4.3 Teores de zinco, manganés e magnésio no 0sso metacarpo

Os teores médios de zinco, manganés ¢ magnésio encontrados no 0sso
metacarpo dos suinos, abatidos ao final do experimento encontram-se na Tabela

4.5.

TABELA 4.5. Teores médios de zinco, mangan€s ¢ magnésio no 0sso
metacarpo dos suinos abatidos ao final do experimento, em
fun¢do dos diferentes niveis de fitase na ragao*.

Nivel de fitase FATORES ANALISADOS
(FTU/kg) Zinco (ppm) ™° Manganés (ppm) ** Magnésio (ppm) ™°
0 192,6 1,6 3746,5
400 203,1 1,7 3740,4
800 2054 1,8 36479
1200 205,1 1,7 3426,8
Média geral 201,4 1,7 3640,4
CV (%) 7,85 4,91 9,54

*Na matéria seca desengordurada.
**Efeito Quadratico (P<0,05).
Ns Nao significativo (P>0,05).
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O teor de zinco e magnésio nos ossos ndo foi afetado pelos niveis de
fitase, porém o detalhamento da analise de varidncia por meio de regressdao
polinomial mostrou um efeito quadratico dos niveis de fitase sobre o teor de
manganés no osso metacarpo dos suinos O nivel de 666 FTU/kg de fitase foi o
que proporcionou o maior teor de mangnés no osso (1,79 ppm) (Figuras 4.5).
Quelatos acido fitico-zinco sdo formados acidentalmente, tornando-se insoliveis
e interferindo no metabolismo normal do zinco (Scott et al., 1973). Os resultados
obtidos no presente trabalho com relagdo ao zinco podem ser atribuidos,

possivelmente, ao material analisado (0sso).

Para este mineral, diferencas na deposicdo poderiam ser mais facilmente
detectadas no figado, que ¢ o mais importante 6rgdo de reserva deste mineral

(Georgievskii, 1982; Hackenharr, 1995).

Maximo
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1,68 Y = 1,6478 + 0,0004X - 0,0000003X’; R = 0,8974

1,62 T T .
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Nivis de fitase (FTU/kg)
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FIGURA 4.5. Efeito dos niveis de fitase sobre o teor de manganés no 0sso
metacarpo dos suinos.
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Em frangos de corte, varios trabalhos nao detectaram efeito da fitase nas
concentragdes de microminerais no osso. Sebastian et al. (1996b) ndo
encontraram diferengas significativas na concentracdo de zinco na tibia de
frangos ao suplementarem ragdes com 600 FTU/kg de fitase. Lopez, Lopez &
Teicchmann (1998), utilizando ragdes a base de milho, farelo de soja e farelo de
arroz com niveis crescentes de fitase (0 a 900 FTU/kg), também nao
encontraram diferencas nos teores médios de zinco e manganés nas tibias de

frangos de corte.

Por outro lado, Biehl et al. (1995), utilizando ragdes a base de milho e
farelo de soja, encontraram efeitos significativos na concentragdo de zinco e
manganés na tibia de frangos de corte com a utilizacdo de 1200 FTU/kg de
fitase, em relagdo ragdo sem suplementacdo destes minerais. Em suinos, Ashida
et al. (1999), estudando o efeito de fitase sobre a biodisponibilidade de zinco,
observaram efeito da fitase sobre a concentragdo deste mineral na tibia dos

animais.

Oberleas et al. (1962) mencionam que niveis altos de calcio em
conjugacdo com o fitato diminuiram a disponibilidade de zinco. Como as ragdes
utilizadas no presente trabalho foram formuladas com baixos niveis de célcio,
provavelmente ndo devem ter interferido na disponibilidade deste mineral. Peter
et al. (2001) compararam suinos submetidos a tratamentos sem e com
suplementacdo de zinco e manganés com e sem suplementacio de fitase (300 a
500 FTU/kg), em racdes a base de milho e farelo de soja. Foi constatado que os
teores de cinzas, e zinco ndo foram influenciados pelos tratamentos, porém,
verificaram um aumento no teor de manganés no o0sso, resultados semelhantes
aos encontrados no presente trabalho. Os autores concluiram que os niveis
suplementares destes minerais inorganicos podem ser reduzidos sem afetar as
caracteristicas Osseas ¢ desempenho de suinos em terminagdo desde que se

proceda a suplementacdo com fitase. Esses resultados evidenciam a habilidade
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da fitase em liberar minerais quelatados, evidéncias semelhantes verificadas no

presente experimento com relacdo ao manganeés.

Nasi et al. (1995), trabalhando com suinos em crescimento submetidos a
ragdes a base de cevada e farelo de colza suplementadas ou ndo com 1000
FTU/kg de fitase, verificam que apesar da enzima ter melhorado a deposi¢do de
calcio e fosforo, ndo houve o mesmo efeito para magnésio e zinco. Resultados
semelhantes aos observados no presente trabalho foram obtidos por Adeola et al.
(1995), que utilizando suinos em crescimento consumindo ragdes a base de
milho e farelo de soja suplementadas com 0 ou 1000FTU/kg de fitase, ndo
verificaram aumentos na deposi¢do de magnésio em virtude da suplementagao.
Os resultados observados para mineralizagdo Ossea no presente experimento
indicam que a utilizagdo de ragdes com niveis mais baixos de fésforo ndo afeta a
deposicdao de minerais no osso quando estas sdo suplementadas com fitase.
Assim, ¢ possivel substituir parte da suplementacdo inorganica de fosforo pela

suplementacdo com enzima, sem afetar a mineralizagao.

156



5 CONCLUSOES

A suplementag@o com a enzima fitase até o nivel de 1200 FTU/kg em
ragdes formuladas a base de milho, farelo de soja e farelo de arroz
desengordurado para suinos em crescimento melhorou de forma linear a

conversdo alimentar, e o teor de calcio e fosforo no osso.

A suplementacdo com fitase proporcionou um efeito quadratico sobre a
uré¢ia plasmatica. O nivel de 750 FTU/kg foi o que proporcionou o menor teor de

uréia no plasma.

O teor de zinco e magnésio no osso metacarpo nio foi afetado pelos

niveis de fitase.

A suplementagdo com fitase proporcionou um efeito quadratico sobre o
teor de manganés no osso metacarpo dos suinos O nivel de 666 FTU/kg

proporcionou o maior teor de mangnés no 0sso.
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TABELA 1A. Quadrados médios da analise de varidncia para a matéria seca
digestivel (MSD) nas fezes dos suinos em fungdo dos niveis de
fitase na ragao.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 4,166667 4,166667 0,137
Fitase 3 2,83333 0,94444 0,6565
Erro 19 32,83333 1,728070 -
CV (%) 1,54 - - -

TABELA 2A. Quadrados médios da analise de variancia para o coeficiente de
digestibilidade da proteina bruta (CDPB) nas fezes dos suinos
em funcao dos niveis de fitase na ragao.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 1,50000 1,50000 0,4230
Fitase 3 21,833333 7,277778 0,0445
Regressao Linear 1 20,833333 20,833333 0,007
Regressao Quadratica 1 0,166667 0,166667 0,788
Erro 19 45,500000 2,236842 -

CV (%) 1,79 - - -

TABELA 3A. Quadrados médios da analise de variancia para energia digestivel
(ED) nas fezes dos suinos em fungdo dos niveis de fitase na

racao.
Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 15965,041 15965,041 0,0287
Fitase 3 8878,458 2959,819 0,3977
Erro 19 54099,453 2847,339 -
CV (%) 1,89 - - -
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TABELA 4A. Quadrados médios da andlise de varidncia para energia
metabolizavel (EM) nas fezes dos suinos em fun¢do dos niveis
de fitase na ragao.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 45588,166 45588,166 0,0008
Fitase 3 8983,333 2994,444 0,4014
Erro 19 55214,500 2906,026 -
CV (%) 1,98 - - -

TABELA 5A. Quadrados médios da analise de varidncia para o balango
energético (BE) nas fezes dos suinos em fungdo dos niveis de
fitase na ragao.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 3153750,000 3153750,000 0,000
Fitase 3 161518,666  58839,555 0,4214
Erro 19 1038873,333  54730,175 -
CV (%) 5,47 - - -

TABELA 6A. Quadrados médios da analise de variancia para o nitrogénio
excretado nas fezes (NEF) dos suinos em fungao dos niveis de
fitase na ragdo.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 3,375000 3,375000 0,0418
Fitase 3 5,125000 1,708333 0,09
Regressao Linear 1 3,675000 3,675000 0,03
Regressao Quadratica 1 1,041667 1,041667 0,240
Erro 19 13,458333 0,708333 -

CV (%) 12,87 - - -
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TABELA 7A. Quadrados médios da analise de variancia para o nitrogénio
excretado na urina (NEU) dos suinos em fungdo dos niveis de
fitase na ragao.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 1,041667 1,041667 0,6339
Fitase 3 45,458333 15,15277 0,03
Regressao Linear 23,408333 23,408333 0,03
Regressao Quadratica 1 18,375000 18,375000 0,056
Erro 19 84,4583333 4,445175 -
CV (%) 30,30 - - -

TABELA 8A. Quadrados médios da analise de varidncia para a retencdo de
nitrogénio (RN) dos suinos em funcdo dos niveis de fitase na

racao.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 1,50000 1,50000 0,4230
Fitase 3 21,833333 7,277778 0,04
Regressao Linear 1 20,83333 20,83333 0,007
Regressao Quadratica 1 0,833333 0,833333 0,788
Erro 19 42,500000 2,236842 -
CV (%) 1,79 - - -

TABELA 9A. Quadrados médios da analise de varidncia para o teor de cinzas
nas fezes dos suinos em fungdo dos niveis de fitase na ragao.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 14,866538 14,866538 0,0019
Fitase 3 16,702313 5,567438 0,0109
Regressao Linear 1 10,926368 10,926368 0,006
Regressao Quadratica 1 5,539204 5,539204 0,04
Erro 19 21,603612 1,137032 -
CV (%) 6,14 - - -
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TABELA 10A. Quadrados médios da analise de variancia para o teor de calcio
nas fezes dos suinos em fung¢do dos niveis de fitase na ragao.

Fatores de variaciao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 0,005704 0,005704 0,8106
Fitase 3 6,490246 2,163415 0,000

Regressao Linear 1 4,358641 4,358641 0,000

Regressao Quadratica 1 1,932338 1,932338 0,000

Erro 19 1,835646 0,096613 -

CV (%) 16,00 - - -

TABELA 11A. Quadrados médios da analise de varidncia para o teor de fosforo
nas fezes dos suinos em fungdo dos niveis de fitase na ragao.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 0,015504 0,015504 0,6252
Fitase 3 4,741946 1,580649 0,000
Regressao Linear 1 3,410441 3,410441 0,000
Regressao Quadratica 1 1,122338 1,122338 0,000
Erro 19 1,194813 0,062885 -

CV (%) 11,44 - - -

TABELA 12A. Quadrados médios da analise de variancia para o teor de zinco
nas fezes dos suinos em fung¢do dos niveis de fitase na ragao.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 13,157204  13,157204 0,676
Fitase 3 144,3192 48,10640 0,5891
Erro 19 1393,2685 73,32992 -
CV (%) 5,29 - - -
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TABELA 13A. Quadrados médios da analise de varidncia para o teor de
manganés nas fezes dos suinos em func¢do dos niveis de fitase

na ragao.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 37,976504 37,976504 0,7492
Fitase 3 11177,735 3725,9119 0,003
Regressao Linear 1 10081,683 10081,683 0,000
Regressao Quadratica 1 624,13804 624,13804 0,204
Erro 19 6859,059 361,00312 -
CV (%) 4,28 - - -

TABELA 14A. Quadrados médios da analise de varidncia para o teor de
magnésio nas fezes dos suinos em funcao dos niveis de fitase

na ragao.
Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 1 0,000150 0,000150 0,767
Fitase 3 0,003483 0,001161 0,5665
Erro 19 0,031750 0,001671 -
CV (%) 4,73 - - -
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TABELA 1B. Quadrados médios da analise de varidncia para o coeficiente de
digestibilidade aparente da proteina bruta (CDapPB) na digesta
dos suinos em fung¢ado dos niveis de fitase na racao.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Fitase 3 10,895625 3,631875 0,0001
Ragdo 3 26,136875 8,712292 0,0000
Fitase* Ragédo 2,976875 0,330764 0,6441
Erro 48 20,615000 0,429479 -
CV (%) 0,78 - - -

TABELA 2B. Quadrados médios da analise de varidncia para o coeficiente de
digestibilidade aparente da proteina bruta (CDapPB) na digesta
dos suinos em funcdo dos niveis de fitase na ragdo

(FS+M+FAD).
Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Regressao Linear 1 0,648000 0,648000 0,225
Regressao Quadratica 1 1,960000 1,960000 0,038
Desvio 1 0,072000 0,072000 0,684
Residuo 48 20,615000 0,429479 -

TABELA 3B. Quadrados médios da analise de varidncia para o coeficiente de
digestibilidade aparente da proteina bruta (CDapPB) na digesta
dos suinos em funcao dos niveis de fitase na ragao (FS+M).

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Regressao Linear 1 0,162000 0,162000 0,542
Regressao Quadratica 1 1,960000 1,960000 0,038
Desvio 1 0,040500 0,040500 0,760
Residuo 48 20,615000 0,429479 -
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TABELA 4B. Quadrados médios da analise de varidncia para o coeficiente de
digestibilidade aparente da proteina bruta (CDapPB) na digesta
dos suinos em fun¢ao dos niveis de fitase na ragao (FS+FAD).

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Regressao Linear 1 0,684500 0,684500 0,213
Regressao Quadratica 1 5,760000 5,760000 0,001
Desvio 1 0,420500 0,420500 0,327
Residuo 48 20,615000 0,429479 -

TABELA 5B. Quadrados médios da analise de varidncia para o coeficiente de
digestibilidade aparente da proteina bruta (CDapPB) na digesta
dos suinos em fun¢ao dos niveis de fitase na ragao (FS).

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Regressao Linear 1 0,544500 0,544500 0,266
Regressao Quadratica 1 1,440000 1,440000 0,073
Desvio 1 0,180500 0,180500 0,520
Residuo 48 20,615000 0,429479 -

TABELA 6B. Quadrados médios da analise de varidncia para lisina na digesta
de suinos em funcdo dos niveis de fitase na racdo FS+M+FAD.

Fatores de variaciao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 3 0,0343962 0,011465 0,00000
Pariodo 3 0,3839898 0,127997 0,00000
Fitase 3 9,451974 3,150658 0,00108
Linear 1 8,601012 8,601012 0,00021
Quadratica 1 0,8451337 0,845134 0,04733
Cubica 1 0,0028289 0,002829 0,00000
Erro 6 0,8196192 0,136603 -

CV (%) 0,44 - - -
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TABELA 7B. Quadrados médios da analise de varidncia para lisina na digesta
de suinos em fun¢do dos niveis de fitase na ragdo FS+M.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢

Animal 3 0,2634414 0,087814 0,05268

Pariodo 3 0,1130770 0,037692 0,21711

Fitase 3 0,2264940 0,075498 0,07061
6 0,1136834 0,018947 -

Erro

CV (%) 0,15 - - -

TABELA 8B. Quadrados médios da analise de varidncia para lisina na digesta
de suinos em fun¢do dos niveis de fitase na ragio FS+FAD.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
3 0,219301 0,073100 0,00000
3 0,452032 0,150677 0,00000
3 43,505270 14,501757 0,00004
Linear 1 16,503730 16,503730 0,00009
1
1
6

Animal
Pariodo

Fitase

Quadratica 26,987900  26,987900 0,00002
Clibica 0,013640  0,013640 0,00000
Erro 1,162346  0,193724 _
CV (%) 0,52 - - -
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TABELA 9B. Quadrados médios da analise de varidncia para lisina na digesta
de suinos em funcdo dos niveis de fitase na racdo FS.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 3 0,021104 0,007035 0,00000
Pariodo 3 0,059388 0,019796 0,00000
Fitase 3 7,897756 2,632585 0,00003
Linear 1 3,816311 3,816311 0,00004
Quadratica 1 3,820004 3,820004 0,00004
Cubica 1 0,261440 0,261440 0,03081
Erro 6 0,198862 0,033144 -

CV (%) 0,20 - - -

TABELA 10B. Quadrados médios da andlise de varidncia para metionina na
digesta de suinos em fun¢do dos niveis de fitase na racdo

FS+M+FAD.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 3 1,688911 0,562970 0,00000
Pariodo 3 12,541720 4,180573 0,15465
Fitase 3 424,005600 141,3352 0,00003
Linear 1 412,126600 412,126600 0,00000
Quadratica 1 9,492683 9,492683 0,05389
Cubica 1 2,386255 2,386255 0,27566
Erro 6 9,956177 1,659363 -

CV (%) 2,60 - - -
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TABELA 11B. Quadrados médios da andlise de varidncia para metionina na
digesta de suinos em fungdo dos niveis de fitase na ragdo
FS+M.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢

Animal 1,449703 0,483234 0,08876
0,603891 0,201297 0,31517

3

Pariodo 3
Fitase 3 108,562800  36,187600 0,00000

1

1

1

Linear 95,189490  95,189490 0,00000
Quadratica” 12,785910  12,785910 0,00007
Clibica 0,587462  0,587462 0,08410
Erro 6 0,824043 0,137341 _
CV (%) 0,41 - - -

" Utilizou-se o modelo LRP por apresentar melhor ajuste.

TABELA 12B. Quadrados médios da andlise de varidncia para metionina na
digesta de suinos em fungdo dos niveis de fitase na racao
FS+FAD.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc
Animal 3 0,619428 0,206476 0,42515
3 0,848792 0,282931 0,31108
3 9,297606 3,099202 0,00276
1 8,682031 8,682031 0,00052
Quadratica 1 0,543095 0,543095 0,14252
1
6
5

Pariodo
Fitase

Linear

Clibica 0,072479  0,072479 0,00000
Erro 1,144613 0,190769 -
CV (%) 0,52 - - -
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TABELA 13B. Quadrados médios da andlise de varidncia para metionina na

digesta de suinos em fun¢do dos niveis de fitase na ragao FS.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 3 9,616737 3,205579 0,00000
Pariodo 3 10,448330 3,482777 0,00000
Fitase 3 8,719602 2,906534 0,07910
Linear 1 2,189893 2,189893 0,00000
Quadratica 1 0,200313 0,200313 0,00000
Cubica 1 6,329389 6,329389 0,27628
Erro 6 26,484310 4,414052 -

CV (%) 2,55 - - -

TABELA 14B. Quadrados médios da analise de variancia para valina na digesta
de suinos em fungao dos niveis de fitase na racdo FS+M+FAD.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 3 1,130397 0,376799 0,13922
Pariodo 3 0,373443 0,124481 0,00000
Fitase 3 13,274830 4,424943 0,00045
Linear 1 10,663340 10,663340 0,00012
Quadratica 1 2,586215 2,586215 0,00509
Cubica 1 0,025276 0,025276 0,00000
Erro 6 0,838797 0,139800 -

CV (%) 0,41 - - -
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TABELA 15B. Quadrados médios da analise de variancia para valina na digesta
de suinos em fun¢do dos niveis de fitase na ragdo FS+M.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
3 1,732866 0,577622 0,25740
3 0,464659 0,154886 0,00000
3 51,331660 17,110553 0,00011
Linear 1 51,100870 51,100870 0,00002
1
1
6

Animal
Pariodo

Fitase

Quadratica 0,126003 0,126003 0,00000
Cubica 0,104779 0,104779 0,00000
Erro 1,988243 0,331374 -

CV (%) 0,67 - - -

TABELA 16B. Quadrados médios da analise de variancia para valina na digesta
de suinos em fungdo dos niveis de fitase na ragio FS+FAD.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 3 0,416771 0,138924 0,40190
Pariodo 3 0,802123 0,267374 0,18680
Fitase 3 7,211926 2,403975 0,00160
Linear 1 6,572994 6,572994 0,00032
Quadratica 1 0,070026 0,070026 0,00000
Cubica 1 0,568907 0,568907 0,07285
Erro 6 0,723459 0,120577 -

CV (%) 0,41 - - -

182



TABELA 17B. Quadrados médios da analise de variancia para valina na digesta
de suinos em funcao dos niveis de fitase na racdo FS.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 3 0,092932 0,030977 0,00000
3 0,933555 0,311185 0,03710
Fitase 3 14,088120 4,696040 0,00003
1
1
1

Pariodo

Linear 12,316290  12,316290 0,00000
Quadratica” 1,734798 1,734798 0,00146
Clibica 0,037038 0,037038 0,00000
Erro 6 0,339530 0,056588 -
CV (%) 0,28 - - -

" Utilizou-se o modelo LRP por apresentar melhor ajuste.

TABELA 18B. Quadrados médios da andlise de variancia para treonina na
digesta de suinos em funcdo dos niveis de fitase na racdo
FS+M+FAD.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc
3 0,374713 0,124904 0,12652
3 1,046334 0,348778 0,01619
3 350,151000 116,717 0,00000
Linear 1 263,300000 263,300000 0,00000
1
1
6

Animal
Pariodo

Fitase

Quadratica 70,200860  70,200860 0,00000
Clibica 16,650170  16,650170 0,00000
Erro 0,261993  0,043666 -
CV (%) 0,24 - - -
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TABELA 19B. Quadrados médios da andlise de variancia para treonina na
digesta de suinos em funcdo dos niveis de fitase na ragdo
FS+M.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 0,166058 0,055353 0,00000

3,561161 1,187054 0,00451
130,586100  43,528700 0,00000
77,820980 77,820980 0,00000

Pariodo
Fitase

Linear

Cubica 0,666148 0,666148 0,03341
Erro 0,529572 0,088262 -

3
3
3
1
Quadratica 1 52,098980  52,098980 0,00000
1
6
3

CV (%) 0,35 - - -

TABELA 20B. Quadrados médios da andlise de variancia para treonina na
digesta de suinos em funcdo dos niveis de fitase na ragao

FS+FAD.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 3 0,404260 0,134753 0,18444
Pariodo 3 1,121295 0,373765 0,02862
Fitase 3 59,335080 19,778360 0,00000
Linear 1 53,112120  53,112120 0,00000
Quadratica 1 2,819113 2,819113 0,00048
Cubica 1 3,403842 3,403842 0,00029
Erro 6 0,361385 0,060231 -

CV (%) 0,26 - - -
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TABELA 21B. Quadrados médios da andlise de variancia para treonina na
digesta de suinos em fun¢do dos niveis de fitase na ragao FS.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 0,791547 0,263849 0,09073
Pariodo 0,725064 0,241688 0,10578
Fitase 40,329230 13,443077 0,00000
Linear 21,937720  21,937720 0,00000

Cubica 0,186874 0,186874 0,16771
Erro 0,455502 0,075917 -

3
3
3
1
Quadratica 1 18,204640  18,204640 0,00000
1
6
3

CV (%) 0,34 - - -

TABELA 22B. Quadrados médios da andlise de variancia para arginina na
digesta de suinos em funcdo dos niveis de fitase na racdo

FS+M+FAD.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 3 1,131140 0,377047 0,13832
Pariodo 3 1,897343 0,632448 0,05489
Fitase 3 283,374300  94,458100 0,00000
Linear 1 169,738500 169,738500 0,00000
Quadratica 1 111,547600 111,547600 0,00000
Cubica 1 2,088155 2,088155 0,00825
Erro 6 0,835907 0,139318 -

CV (%) 0,48 - - -
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TABELA 23B. Quadrados médios da andlise de variancia para arginina na
digesta de suinos em funcdo dos niveis de fitase na ragdo
FS+M.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
0,581486 0,193829 0,00000

3

3 0,474841 0,158280 0,00000
Fitase 3 36,471180 12,157060 0,00007

1

1

1

Animal

Pariodo

Linear 32,133300  32,133300 0,00002
Quadratica” 4,206666 4,206666 0,00397
Clibica 0,131221 0,131221 0,00000
Erro 6 1,228928 0,204821 ;
CV (%) 0,50 - - -

" Utilizou-se LRP por apresentar melhor ajuste.

TABELA 24B. Quadrados médios da andlise de variancia para arginina na
digesta de suinos em funcdo dos niveis de fitase na ragdo
FS+FAD.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc
3 1,459641 0,486547 0,00000
3 0,567619 0,189206 0,00000
Fitase 3 106,828100  35,609367 0,00037
1
1
1

Animal

Pariodo

Linear 82,017990  82,017990 0,00012
Quadratica” 19,839210  19,839210 0,00479
Cubica 4,970939 4,970939 0,07199
Erro 6 6,271561 1,045260 -

CV (%) 1,27 - - -

" Utilizou-se LRP por apresentar melhor ajuste.
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TABELA 25B. Quadrados médios da andlise de variancia para arginina na
digesta de suinos em fun¢do dos niveis de fitase na ragao FS.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢

Animal 0,213052 0,071017 0,31365
0,0080997 0,002700 0,00000
0,629397 0,209799 0,05972
0,220501 0,220501 0,07637

Pariodo
Fitase

Linear

Cubica 0,024500 0,024500 0,00000
Erro 0,289453 0,048242 -

3
3
3
1
Quadratica 1 0,384396 0,384396 0,03024
1
6
2

CV (%) 0,27 - - .

TABELA 26B. Quadrados médios da analise de variancia para a absor¢ao de
calcio na digesta dos suinos em fungdo dos niveis de fitase na
ragdo FS+M+FAD.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
3 11,86903 3,95634 0,39810
3 8,257664 2,752555 0,00000
3 80,46442 26,82147 0,01665
Linear 1 27,63375 27,63375 0,02913
1
1
6

Animal
Pariodo

Fitase

Quadratica 33,57212 33,57212 0,01999
Cubica 19,25855 19,25855 0,05474
Erro 20,39279 3,39880 -

CV (%) 3,19 - - -
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TABELA 27B. Quadrados médios da analise de variancia para a absor¢do de
calcio na digesta dos suinos em fungdo dos niveis de fitase na

ragdo FS+M.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 3 11,38910 3,796367 0,12130
Pariodo 3 3,248045 1,082682 0,00000
Fitase 3 20,03584 6,678613 0,04231
Linear 1 13,07297 13,072970 0,01910
Quadratica 1 4,722751 4,722751 0,10460
Cubica 1 2,240124 2,240124 0,23623
Erro 6 7,761322 1,293554 -

CV (%) 1,70 - - -

TABELA 28B. Quadrados médios da analise de variancia para a absor¢ao de
calcio na digesta dos suinos em funcdo dos niveis de fitase na
ragdo FS+FAD.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢

Animal 1,98866 0,662887 0,00000
12,59958 4,199860 0,00000
295,2950 98,431667 0,01022
46,55856 46,558560 0,07605

Pariodo
Fitase

Linear

Cubica 13,699221 13,699221 0,28962
Erro 60,94482 10,157470 -

3
3
3
1
Quadratica 1 235,0374  235,037400 0,00297
1
6
5

CV (%) 5,50 - - -
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TABELA 29B. Quadrados médios da analise de variancia para a absor¢ao de
calcio na digesta dos suinos em funcdo dos niveis de fitase na

ragao FS.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 3 11,33875 3,779583 0,21234
Pariodo 3 20,30473 6,768243 0,24620
Fitase 3 89,49960 29,833200 0,24691
Linear 1 8,179838 8,179838 0,29959
Quadratica 1 80,18487 80,184870 0,10320
Cubica 1 1,134889 1,134889 0,00000
Erro 6 71,97527 11,995878 -

CV (%) 5,50 - - -

TABELA 30B. Quadrados médios da analise de variancia para a absor¢ido de
fosforo na digesta dos suinos em fungao dos niveis de fitase na
ragdo FS+M+FAD.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc
3 3,021755 1,007252 0,00000
3 24,158320 8,052773 0,00000
3 211,855000  70,618333 0,03313
Linear 1 68,101280  68,101280 0,05333
1
1
6

Animal
Pariodo

Fitase

Quadratica 130,231100 130,231100 0,01604
Cubica 13,522740 13,52274 0,32608
Erro 70,968490  11,828082 -

CV (%) 7,58 - - -
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TABELA 31B. Quadrados médios da analise de variancia para a absor¢ao de
fosforo na digesta dos suinos em fungao dos niveis de fitase na
ragdo FS+M.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
30,092200 10,030733 0,07993

3

3 3,473629 1,157876 0,00000
Fitase 3 276,524600  92,174867 0,00036

1

1

1

Animal

Pariodo

Linear 232,405800 232,405800 0,00009
Quadratica” 25,564000  25,564000 0,02160
Clibica 18,554740  18,55474 0,03927
Erro 6 16,145390  2,690898 -
CV (%) 2,91 - - -

" Utilizou-se LRP por apresentar melhor ajuste.

TABELA 32B. Quadrados médios da analise de variancia para a absor¢ido de
fosforo na digesta dos suinos em fun¢do dos niveis de fitase na
ragdo FS+FAD.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢

3 9,647391 3,215797 0,00000

3 3,353823 1,117941 0,00000

3 102,774400  34,258133 0,00836

1 96,890600 96,890600 0,00208
Quadratica 1 13,685960 13,685960 0,08618

1

6

4

Animal
Pariodo
Fitase

Linear

Clibica 2,197876 2,197876 0,00000
Erro 19,530400  3,255067 -
CV (%) 5,41 - - -
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TABELA 33B. Quadrados médios da analise de variancia para a absor¢ao de
fosforo na digesta dos suinos em fun¢do dos niveis de fitase na

ragao FS.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Animal 3 1,854930 0,618310 0,00000
Pariodo 3 4,682141 1,560714 0,00000
Fitase 3 205,837300  68,612433 0,00867
Linear 1 80,994090  80,994090 0,01286
Quadratica 1 123,133000 123,133000 0,00502
Cubica 1 1,710145 1,710145 0,00000
Erro 6 39,714250 6,619042 -

CV (%) 5,50 - - -
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TABELA 1C. Quadrados médios da analise de variancia para o ganho de peso
médio diario (GPMD) dos suinos durante a fase de crescimento
(30-60 kg), em funcao dos niveis de fitase nas ragdes.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 4 0,010250 0,002562 0,150

Fitase 3 0,004375 0,001458 0,361

Regressao Linear 1 0,004225 0,004225 0,090

Regressao Quadratica 1 0,000125 0,000125 0,757

Erro 12 0,014950 0,001246 -

CV (%) 4,89 - - -

TABELA 2C. Quadrados médios da analise de varidncia para o consumo de
ragdo médio diario (CRMD) dos suinos durante a fase de
crescimento (30-60 kg), em fungdo dos niveis de fitase nas

ragoes.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc
Bloco 4 0,142180 0,002562 0,035
Fitase 3 0,002935 0,001458 0,957
Regressao Linear 1 0,000961 0,000961 0,757
Regressao Quadratica 1 0,001805 0,001805 0.673
Erro 12 0,115540 0,001246 -
CV (%) 4,94 - - -
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TABELA 3C. Quadrados médios da analise de varidncia para a conversiao
alimentar (CA) dos suinos durante a fase de crescimento (30-60
kg), em funcdo dos niveis de fitase nas ragoes.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 4 0,040080 0,010020 0,044
Fitase 3 0,044240 0,014747 0,017
Regressao Linear 1 0,043264 0,043264 0,002
Regressao Quadratica 1 0,000720 0,000720 0,630
Erro 12 0,035360 0,002947 -

CV (%) 1,97 - - -

TABELA 4C. Quadrados médios da analise de variancia para o teor de uréia
no plasma dos suinos dos suinos durante a fase de crescimento
(30-60 kg), em funcao dos niveis de fitase nas ragoes.

Fatores de variacao GL SQ (0)\%1 Pr >Fc¢
Bloco 1 28,8906 28,8906 0,0928
Fitase 3 138,0468 61,0156 0,0010
Regressao Linear 1 89,2531 89,2531 0,004
Regressao Quadratica 1 70,1406 70,1406 0,010
Erro 59 583,9218 9,8969
CV (%) 11,41 - - -
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TABELA 5C. Quadrados médios da analise de varidncia para o teor de cinzas
no osso metacarpo dos suinos, em fun¢do dos niveis de fitase

nas ragoes.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 4 8,765330  2,191332 0,3878
Fitase 3 2,470015  0,823338 0,3787
Regressao Linear 1 0,734449  0,734449 0,550
Regressao Quadratica 1 1,388645 1,388645 0,414
Erro 12 23,2510 1,937926 -
CV (%) 2,70 - - -

TABELA 6C. Quadrados médios da analise de variancia para o teor de calcio
no osso metacarpo dos suinos, em fun¢do dos niveis de fitase

nas ragoes.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc
Bloco 4 5,9458 1,4863 0,07
Fitase 3 9,4724 3,1574 0,01
Regressao Linear 1 9,0300 9,0300 0,001
Regressao Quadratica 1 0,1232 0,1232 0,640
Erro 12 6,443780 0,5369 -
CV (%) 3,69 - - -
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TABELA 7C. Quadrados médios da analise de variancia para o teor de fosforo
no osso metacarpo dos suinos, em fun¢do dos niveis de fitase

nas ragoes.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc
Bloco 4 4,0366 1,0091 0,01
Fitase 3 1,7172 1,2390 0,007
Regressao Linear 1 3,6979 3,6979 0,001
Regressao Quadratica 1 0,0004 0,0004 0,988
Erro 12 2,3077 0,1923 -
CV (%) 4,20 - - -

TABELA 8C. Quadrados médios da analise de variancia para o teor de zinco
no osso metacarpo dos suinos, em fun¢do dos niveis de fitase

nas ragoes.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc
Bloco 4 3681,58 920,37 0,0354
Fitase 3 536,564 178,85 0,5619
Regressao Linear 1 392,99076  392,99076 0,234
Regressao Quadratica 1 133,851380 133,851380 0,479
Erro 12 3003,32 3003,32 -
CV (%) 7,85 - - -
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TABELA 9C. Quadrados médios da analise de variancia para o teor de
manganés no osso metacarpo dos suinos em fun¢do dos niveis

de fitase nas ragoes.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 4 0,025520  0,006380 0,5014
Fitase 3 0,065560  0,021853 0,0208
Regressao Linear 1 0,010816  0,010816 0,244
Regressao Quadratica 1 0,048020  0,048020 0,024
Erro 12 0,086440  0,007203 -
CV (%) 4,91 - - -

TABELA 10C. Quadrados médios da analise de varidncia para o teor de
magnésio no osso metacarpo dos suinos em fungdo dos
niveis de fitase nas ragoes.

Fatores de variacao GL SQ QM Pr >Fc¢
Bloco 4 187902,68 46975,67 0,8125
Fitase 3 334869,45 111623,15  0,4585
Regressao Linear 1 27,6657,06  27,6657,06 0,156
Regressao Quadratica 1 448,338276 448,338276 0,502
Erro 12 1448746,63  120728,88 -
CV (%) 9,54 - - -
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