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Acéao da Fitase sobre a Disponibilidade Biologica do Fésforo, por Intermédio da
Técnica de Diluicéo I sotopica, em Dietas com Farelo de Arroz I ntegral para Suinos

Agustinho Valente de Figueirédol, Elias Tadeu Fialho?, Dorinha Miriam S.S. Vitti3, Jodo Batista
Lopes?!, José Cleto da Silva Filho?, Antonio Soares Teixeira?, José Augusto de Freitas Lima?

RESUM O - Estapesquisafoi realizadaparadeterminar as perdasenddgenasfecai sdefosforo eaagao dafitase sobreadisponibilidade
biologicado P nasracdesenofarelointegral dearroz (FAI), parasuinos em crescimento, por meio datécnicade diluicdo isotdpica. Os
leitbes foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos
consistiram de duas dietas sem FA| (com ou sem 1250 FTU [Unidade de Atividade de Fitase]/kg rag&o), com 0,34% de P total, e outras
duas com FAI (sem ou com 1250 FTU/kg ragédo), com 0,56% de P total. No 112 dia do experimento, foram aplicados em cada animal,
por viaendovenosa, 7,4 MBq de 32P. As perdas endégenas fecais ndo foram influenciadas pel aagéo dafitase. A adigéo defitasereduziu
o P total excretado nas fezes e melhorou a absorg¢ao e a disponibilidade biol 6gica do P das dietas com farelo de arroz integral .
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Effect of Phytase on the Biological Availability of Phosphorus by Means of | sotopic
Dilution Technique, in Whole Rice M eal Based Diets, for Swines

ABSTRACT - This experiment was carried out to determine the endogenous fecal losses of P and the effect of phytase on the
biological availability of Pinthedietsandinthewholericemeal (WRM) for growing swines, by means of theisotopic dil ution technique.
The barrows were allotted to a complete randomized experimental design, with four treatments and three replicates. The treatments
consisted on two diets without WRM (with or without 1250 FTU [Unit of Phytase Activity]/kg diet), with 0.34% total P, and other
two dietswith WRM (with or without 1250 FTU/kg of diet), with 0.56% total P. Anthe 11t day, each animal wasintravenously injected
with 7.4 MBq 32P. The endogenous fecal losses of P were not affected by the action of phytase. The phytase addition reduced the total
P excreted in the feces and improved the absorption and the biological availability of P of dietswith whole rice meal.

Key Words: bioavailability, whole rice meal, phytase, phosphorus, radiophosphorus, swine

Introducéo de quantidades adequadas, para que 0 suino consiga
se desenvolver com maior eficiéncia, o criador obte-
O fésforo € um nutriente bésico das ragfes de nhamaior lucratividade e o meio ambiente sejamenos
aves e suinos que requer atencao especial por parte poluido, devido aincorporac¢éo de menoresquantida-
dosnutricionistas, poisparticipadeinimerasfuncées des de fosforo provenientes dos dejetos.
metabdlicasno organismo animal, além de constituir- Asdietas de suinos e aves no Brasil sdo formula-
se no mineral que mais onera 0s custos das racoes. das a base de ingredientes de origem vegetal, geral-
Resultados contraditériosdedisponibilidade bio- mente, gréos de cereais, que possuem mais da meta-
| 6gicadesse mineral em diversosalimentos, associa- de do fésforo sob aformade fitato, com disponibili-
dosacustos el evados dos suplementos de fosforo nas dade biologica variando entre 18 e 60%
dietasdemonogastricos, téminduzido o meio técnico- (CROMWELL, 1979; CORLEY et al., 1980). A
cientifico arealizar diversas pesguisas em busca de maioria dos alimentos de origem vegetal apresenta
fontes alternativas defésforo, visando ao seu melhor baixo teor de fosforo. Ja o farelo de arroz integral
aproveitamento. possui teores relativamente elevados em P total,
Assim, o conhecimento dadisponibilidadebiol 6gi- porém apresenta-se em grande parte na forma de
ca dos minerais nos ingredientes das racbes € de fitato, uma forma quimica de baixa disponibilidade
grande importancia no processo de formulacdo de paraavesesuinos. Assim, aumentando adisponibili-
dietasdebaixo custo, pois possibilitao fornecimento dade do fosforo fitico dos ingredientes das racdes
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destes animais, reduz-se a necessidade de
suplementacéo de fosforo inorgéanico nas dietas. Por
outro lado, o fitato complexacéations como o Ca, Zn,
Fe, Mn e outros (NEWMANN, 1994) e, com a
melhorana utilizag&o do fosforo fitico, haverg, tam-
bém, melhor utilizacdo destes cations.

O fosforo inorganico das sementes de plantas, de
modo geral, € bem digerido pel os suinos e aves, mas,
segundo CROMWELL (1980), ainda ndo se sabe se
sua disponibilidade é total para esses animais. E
importante destacar que ahabilidade dos suinos para
utilizar o Pfiticomelhoracom aidade, devido, possi-
velmente, a maior concentragdo da quantidade da
enzimafitase presente no intestino dosanimaismais
velhos(McGILLIVRAY, 1978). Asenzimasfitase e
algumas fosfatases tém sido isoladas no trato
gastrointestinal de suinos e aves, contudo, as quanti-
dades sdo, aparentemente, insuficientes ou 0 meio
intestinal ndo éapropriado parapermitir umahidrélise
mais eficiente dos grupos ortofosfatos da molécula
defitato (CROMWELL, 1980). O uso destasenzimas
tem demonstrado sua importancia em melhorar a
eficiénciade utilizacdo do fésforo fitico por animais
ndo-ruminantese, assim, reduzir asuplementacéo de
fosforo mineral, o que proporcionarareducdo de20 a
30% do P excretado nasfezes (SIMONS et al. 1990).

Y1 etal. (1996), ao adicionarem niveiscrescentes
defitasemicrobial, 0; 350; 700; 1050; ou 1400 unida-
des/kg dedieta, paraleitbesjovens, sem Pinorganico
suplementar, observaram que a adi¢do desta enzima
resultou em acréscimo linear no ganho de peso e na
conversdo alimentar. Quando a ragdo continha P
suplementar (0,32%), a excrecéo fecal de P reduziu
com o uso dafitase. Esses autores concluiram que a
liberacdo de 1 g de Pinorgénico exigiu, aproximada-
mente, 676 unidades de fitase, 0 que correspondeu a
77% do P liberado do fitato.

O presentetrabalho teveo objetivo dedeterminar
as perdas enddgenas fecais de P e a agdo da fitase
sobreadisponibilidadebiol 6gicado Pnasracdeseno
farelo dearrozintegral, para suinos em crescimento,
por meio datécnica de diluicéo isotopica.

Material e Métodos

A pesguisafoi desenvolvidano Setor de Suinocultura
do Departamento de ZootecniadaUniversidade Fede-
ral deLavraseno Laboratério de Nutricdo Animal do
Centro de EnergiaNuclear na Agriculturada Univer-
sidade de S&o Paul o, no periodo de junho anovembro
de 1998, utilizando-se 12 |eitdes, machos, castrados,

com peso vivo médioinicial de 25,80 kg.

Os tratamentos (Tabela 1) consistiram de: A -
dieta a base de milho, farelo de soja, 6leo de sojae
premix mineral evitaminica, sem P suplementar, com
0,34% Ptotal; B - dietaA, comaadicdo de 1250 FTU
defitase/kg deracéo; C - dietaformuladacom milho,
farelo de soja, 6leo de sojaefarelo de arroz integral,
com premix mineral evitaminico, sem P suplementar,
com 0,56% de P total; e D - semelhante ao C, porém,
com a adicdo de 1250 FTU de fitase/kg de racéo.

A enzimautilizadanoexperimentofoi aNATUPHOS
5000, fornecidapelaBA SF, queéumamarcaregistrada
dafitaseobtidapor intermédio defermentacéo por meio
de fungos do grupo Aspergillus niger. E um po de cor
amarel o-pardo, que contém atividadeinicial minimade
5000 FTU/g. Umaunidade deatividade defitase (FTU)
€ definida pela quantidade de enzima que libera 1
micromol defésforoinorgénicoem 1 minutonumsubstrato
de sodio-fitato a 37°C em pH 5,5.

Asdietasforam formuladas de modo aatender as
exigénciasdosleitdesem crescimento (ROSTAGNO
etal.1987). Entretanto, ostratamentos A e B apresen-
taram niveis de fosforo total abaixo das recomenda-
¢oes (0,34% Pt), uma vez que ndo foi adicionado
fésforo inorganico as dietas experimentais. Ja nas
dietas contendo FAI, o nivel de Pt atendia as exigén-
ciasdosanimais(0,56% Pt). A distribuicdo dasractes
foi realizada em duas refei¢Bes diarias, sendo
umedecidas com agua, naproporcao 1:1 (agualracao),
com as quantidades fornecidas, |evando-se em consi-
derac&o o consumo registrado nafase pré-experimen-
tal, tendo-se o cuidado para ndo ocorrer sobras.

Osleitbes foram al ojados, durante todo o experi-
mento, em gaiolasindividuai s de metabolismo, onde
permaneceram por um periodo de 18 dias, sendo seis
de adaptacéo as gaiolas e as dietas experimentais e
cinco decoletasdefezeseurina, paradeterminacdo do
fosforo inorganico. No 112 dia do experimento, 7,4
MBq de 3?P, como fosfato de sodio (Na,HPO,), livre
de carregador, foram injetados, por via endovenosa,
em cada animal. Apds a injegdo do radiotragador,
procedeu-se, durante sete dias, acoletadefezes, urina
e amostras de sangue, para leitura da radioatividade.

As andlises quimicas dos ingredientes e das die-
tas seguiram as recomendagtes da ASSOCIATION
OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS -
AOAC (1980). O contetudo de P inorganico no plas-
ma e na urina foi determinado por colorimetria, se-
gundo FISKE e SUBBAROW (1925), e nas dietas e
nasfezes, pelométodo vanadato-molibdato (SARRUGE
eHAAG, 1974). A contagem da radioatividade do 32P
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nas amostras de fezes e plasma foi realizada em
espectrémetrodecintilacdo liquidapor efeito Cerenkov
(IAEA,1979;NASCIMENTOFI LHOeLOBAO, 1977).
Os célculos do percentual da atividade do 32P
injetada no plasma e nas fezes e as atividades especi-
ficas determinadas no plasmae nasfezesforam feitos
de acordo com LOFGREN (1960) e o valor do fasforo
enddgeno, conforme COMAR et a. (1953) e VITTI
(1989). Devido aimpossibilidade de se fazer a deter-
minagdo do fitato das raghes e, posteriormente, das
excregOesfecais, o quepermitiriaquantificar ototal de
fosforo fitico hidrolisado pela fitase, determinou-se
apenas o teor de foésforo total nas fezes (Tabela 2).
Com osvaloresdadisponibilidade biol6gicado P
das dietas a base de milho e farelo de soja, sem o
farelo de arroz integral (A e B), calculou-se, por
fracionamento, a disponibilidade bioldgica do P do
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farelo dearrozintegral nasdietascontendo FAI, com
esem fitasemicrobial, seguindo-se osprocedimentos
adotados por FIGUEIREDO (1998).

Os resultados foram submetidos & andlise de
variancia e a comparacéo das médias por contrates
ortogonais (SAS, 1986), considerando-se um deline-
amento inteiramente casualizado, com quatro trata-
mentosetrésrepeti¢cdes, sendo aunidade experimen-
tal representada por um animal/gaiola. Contrastes
ortogonaisforam formados para o experimento entre
niveis de tratamentos:

Contraste C; = comparagdo entre dietas sem e
com FAI (A,B vs C,D);

Contraste C, = comparagéo entre as dietas sem
FAI, observando o efeito da fitase (A vs B); e

Contraste C; = comparagéo entre as dietas com FA
(14,30%), observando-se o efeito dafitase (C vs D).

Tabelal- Composicdo percentual dasragOes experimentais

Tablel- Percentage composition of the experimental diets

Ingrediente Unidade A B C D
Ingredient Unit

Milho kg 67,56 67,56 54,56 54,56
Corn

Farelo soja kg 2890 2890 26,50 2650
Soybean meal

Farelodearrozintegral kg - - 14,30 14,30
Wholericemeal

Oleo soja kg 080 080 190 190
Soybean oil

Cdcario kg 180 180 180 180
Limestone

Fitase kg - 0,025 - 0,025
Phytase

Caulim kg 0,025 0,00 0,025 0,00
Clay

Premix mineral 1 kg 010 010 010 010
Mineral premix

Premix vitamin? kg 040 040 040 040
Vitamin premix

BHT?3 0,015 0,015 0,015 0,015
A % 040 040 040 040
Salt

Proteina bruta % 1800 1800 1800 1800
Crudeprotein

Energiadigestivel kcal/kg 3400 3400 3400 3400
Digestibleenergy

Ca % 0,75 0,75 0,75 0,75
Ptotal % 034 034 056 056

1 Premix mineral forneceu por kg de dieta (Mineral premix provided per kilogram of diet): Se, 0,5 mg; |, 0,8 mg; Co,
0,5 mg; Fe, 70 mg; Cu, 20 mg; Mn, 40 mg; e Zn, 80 mg.

2 Premix vitaminico forneceu por kg de dieta (Vitamin premix provided per kilogram of diet): Vit. A, 8.000 UI; Vit.
D3, 1200 UI; Vit. E, 20mg; Vit. K4, 2,5 mg; Tiamina (Thiamin), 1,0 mg; Riboflavina (Riboflavin), 4,0 mg; Piridoxina
(Pyridoxine), 2,0 mg; Vit. B, 5, 2,0 mcg; Niacina (Niacin), 26,00 mg; Ac. pantoténico (Pantothenic acid), 10,0 mg;
Biotina (Biotin), 0,05 mg; Ac. félico (Folic acid), 0,6 mg; Vit. C, 50,0 mg; Colina (Choline), 1200 mg; Metionina
(Methionine), 40 mg; Lisina (Lysine), 200 mg; Triptofano (Tryptophan), 10,0 mg; Treonina (Threonine), 20,0 mg;
Promotor de crescimento (Growth promoter), 20,0 mg.

3 Butil-hidroxi-tolueno (antioxidante) Butil-hidroxi-toluen (antioxidant).
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Resultados e Discussao

Os dados do estudo de metabolismo de fosforo,
em func&o dos tratamentos experimentais para sui-
nos em crescimento, encontram-se na Tabela 2.

A fitase ndo influenciou o consumo deragdo ede
fosforo total. Com relagdo ao consumo de ragéo, o
resultado é semel hante ao obtido por BELLAVER et
al. (1983), que néo observaram diferengas no consu-
mo entre as dietas com e sem P suplementar. Da
mesma forma, YOUNG et al. (1993) ndo constata-
ram efeito dainclusdo daenzimafitase, em até 1000
FTU/kg da dieta, sobre o consumo de ragdo por
leitdes. Os animais dos tratamentos sem FAI (A e B)
consumiram menores (P<0,01) quantidadesdefésfo-
ro em relacdo aquel es dos tratamentos contendo FAI
(CeD). Isso ocorreu em razédo do maior percentual de
fosforototal presente nasragdes que continhamfarelo
de arroz integral (0,56% Pt) em relacéo as dietas sem
FAI (0,34% Pt), ndo tendo sido observado efeito da

fitase sobreaingestdo deste mineral entreasdietascom
0 mesmo hivel defosforo total.

O contraste C; demonstrou que a utilizagéo de
FAI aumentou (P<0,01) proporciona menteaexcre¢do
fecal defésforo, confirmando as altas concentracfes
de fitato presente no farelo de arroz integral
(NELSON et al. 1968). Por outro lado, observou-se
gque a adicdo de 1250 FTU de fitase/lkg de dieta
promoveu reducdo (P<0,01) nos teores de P total
excretados nas fezes dos suinos.

Osresultados deste experimento estdo em conso-
nanciacomosde SIMONOSeVERSTEEGH (1990),
YOUNG et al. (1993), CROMWEL et al. (1995) e Y|
et al. (1996), ao observarem reducéo no contetdo de
P total excretado nas fezes de suinos alimentados
com dietasabase de milho efarel o de soja, com o uso
defitase microbial.

O contraste C, revelou queafitaseem 1250 FTU/kg
dedietafoi eficiente em reduzir osteores de P fecal
de 44,99 para 31,83% em relacéo ao fésforo total

Tabela 2 - Resultados do metabolismo do fésforo obtidos para as variaveis estudadas

Table 2 - Results of metabolism phosphorus obtained for the variables estudied
Parémetro Unidade Tratamento Contraste
Parameter Unit Treatment Contrast

A B C D C, G, C;

P>F P>F P>F

Pesoinicial kg 27150 26,33 2503 2443 - - -
Sartweight
Consumo ragdo g/dia 1133 X6 1067 1133 005 NS NS
Feedintake
P consumido g/dia 339 332 6,05 642 001 NS NS
P intake
Pexcretadofezes g/dia 1,75 1,06 334 196 001 003 001
Fecal excreted P
P absorvido aparente g/dia 214 226 270 446 001 NS 001
Apparent P absorption
P enddgeno feca g/dia 01%4 0319 0405 0,217 NS NS NS
Endogenousfecal P
P absorvido verdadeiro g/dia 233 258 31 468 001 NS 001
True P absorption
Purinério mg/dia 34 6,7 90 153 NS NS NS
Urinary P
P retido aparente 1 g/dia 2137 2253 2691 4445 001 NS 001
Apparent P retention
P retido aparente 2 g/dia 2327 2573 3101 4,665 001 NS 001
Apparent P retention
Taxaabs. verdadeira % 59,83 77,78 51,40 72,81 001 005 005
True absorption rate
Disp. biol. FAI 3 % - - 4019 67,9 - - 001
Biol. avail. wholerice meal?
Pplasma mg/dL 76 84 87 83 NS NS NS
Plasm P

1 considerando o P absorvido aparente (Considering P apparent absorption).
2 Considerando o P absorvido verdadeiro (ConsideringP true absorption).

3 Disponbilidade bioldgica do fésforo do farelo de arroz integral (Biological availability of phosphorus in whole rice meal).
Contrastes ortogonais (Ortogonal contrast). C; = (A ,Bvs C,D);C,=AvsB;C3=CvsD
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consumido, promovendo, assim, reducéo de 29,25%
entre asdietas sem FAIl. Do mesmo modo, o contras-
te C; mostrou que a adicdo de fitase reduziu a
excregdo defosforo nasfezesde 55,21 para30,53% em
relagdo ao Pt consumido, levando areducdo de 44,70%
entre as dietas com FAI. Portanto, na ragdo com FAl,
areducéo foi 54% maior que aocorridanaragdo sem o
farelo de arroz integral. De maneira semelhante,
TEICHMANN et al. (1998) observaram efeito linear
positivo dosniveisdefitase sobreo contelido dofésforo
total nas excretas de frango de corte.

Por outro lado, o P endégeno fecal e urinario ndo
sofreuinfluénciadaagdo daenzimafitasemicrobia eda
quantidadedefasforoconsumido. A similaridade obser-
vadanosvaloresdo fosforo metabdlico fecal eurinério
podeser explicadapel o consumoinsuficientedefésforo
disponivel para atender as exigéncias de suinos em
crescimento (National Research Council - NRC, 1998).
Nessas condicles, as excregdes de fosforo por essas
vias s80 minimas e iguais as perdas obrigatérias do
metabolismo (PARTRIDGE et al., 1980). Assim,
GEORGIEVSKII (1982) e BREVES e SCHRODER
(1991) relataram que a excrecdo de fosforo enddgeno
pelasfezes e pelaurinarepresentaimportante mecanis-
mo de controle homeostético do fosforo, em ndo-rumi-
nantes. A tendéncia observada para o P enddgeno esta
de acordo com FIGUEIREDO et a. (1997) e LOPES
et al. (1998), os quais constataram que, em situacdo
de restricdo de P, as perdas enddgenas fecais sdo
minimas eiguaisaparte obrigatoriado metabolismo.

O P absorvido verdadeiro e o P retido aparente
foram influenciados (P<0,01) pela adi¢éo da fitase
somente nas dietas com farelo de arroz integral, em
gue se constatou maior absorcdo e retencdo desse
elemento nadietacom aadicdo daenzima, o que esta
de acordo com SIMONS e VERSTEEGH (1990) e
CROMWELL et al. (1995), em trabalho com niveis
crescentes de fitase, em dietas de suinos em cresci-
mento a base de gréo de cereais.

A fitaseinfluiu (P<0,01) positivamente nataxade
absorcao verdadeiraou disponibilidade biol 6gica do
fosforo, nas dietas com e sem FAI. Nas dietas sem
FAI, aadico defitase (1250 FTU/kg dieta) melhorou
aeficiéncia de utilizac8o do P fitico pelos leitdes em
29,89%. Ja nas dietas com FAI, a agéo desta enzima
aumentou a utilizagdo do P fitico em 40,78%. Este
resultado esta de acordo com os de KETAREN et al.
(1993), em pesquisa com suinos em crescimento, em
que a suplementacdo de fitase (1000 FTU/kg dieta)
aumentou em 53% a digestibilidade aparente do fds-
foro do farelo de soja. De maneira semelhante,
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SIMONS e VERSTEEGH (1990), em pesquisa com
frangos de corte, constaram que aadicdo defitaseem
1000 FTU/ kg dadietaaumentou adisponibilidadedo
fésforo em aproximadamente 60%.

A disponibilidadebiol 6gicadofosforodofarelode
arroz integral, quando se excluiu a interferéncia do
fésforo do milho edo farelo de soja, teveincremento
de 69,17% nadieta suplementada com 1250 FTU/kg
deracéo, passando de 40,19, nadietasem fitase, para
67,99%, com a presenca desta enzima. A disponibi-
lidade biolégica do P da dieta contendo FAI, sem
fitase, foi superior aencontradapor PEO JR. (1991),
emqueosvaloresdadisponibilidadebiol 6gicadoPno
milho, no farelo de sojaeno farelo dearroz variaram
entre 9 e 29; 36 e 39%; e 25%, respectivamente.
Todavia, essesvaloresforam inferiores aos 48,22 e
66,3% obtidos, respectivamente, por BELLAVER
et a. (1983) e BELLAVER et al. (1984), em dieta
de leitdes em crescimento, constituida de farelo de
soja e milho, sem P suplementar.

A acdo da enzima fitase e o conteudo de P das
dietas ndo influiram no P inorgénico no plasma, o
que difere de YOUNG et al. (1993), que constata-
ram aumento na concentragdo de P inorganico no
plasma com o aumento dos niveis de fitase nas
dietas.

Os niveis de P no sangue encontram-se nafaixa
normal relatadanaliteratura, comvariagdo entre4,0
e 9,0 mg/dL (UNDERWOOD et al., 1981;
GURTLER et al., 1984; e MCDOWELL, 1992).
Essa constatagdo pode estar relacionada com o
curto periodo experimental, pois, segundo
ENGSTRON et al. (1985), a hipofosfatemia, em
dietas para suinos deficientes em P, instal a-se pro-
gressivamente, atingindo a média minima de P
inorganico no plasma, em torno de 34 a 41 dias de
restricdodomineral nadieta. ConformeDelL UCA (1979)
eGEORGIEV SKII (1982), o metabolismodecécioede
fosforo €, altamente, regulado por um sistemahormonal
constituido pel o paratormdnio, cal citoninaemetabdlitos
devitaminaD, que agem no sentido de manter aconcen-
trac8o desses minerais no sangue em niveis suficientes
para a adequada mineralizacéo.

Conclusoes

As perdas endbgenas fecais ndo foram influenci-
adas pela adicado de fitase.

A fitase reduziu o P total excretado nas fezes e
mel horou aabsorc¢ao eadisponibilidade biol égicado
fosforo das dietas com farelo de arroz integral.
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