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Influéncia da Fitase na Utilizacdo de Nutrientesem Dietas Compostas por Milho e
Farelo de Soja para Suinos em Crescimentol
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RESUM O - O objetivo destetrabalho foi determinar o nivel adequado defitase (0, 300, 600 e 900 UF/kg dadieta) a ser adicionado
em dietascontendo milho efarel o de sojacomdoisniveisde proteinabruta(PB), um naexigénciado animal (18%) e outro em nivel menor
(16%), paraamais efetiva biodisponibilidade do nitrogénio, da energia e dos macrominerais, e também verificar em qual destes niveis
deproteinadadietaafitasetemmaior efeito. Foram utilizados 24 | eitGescom peso médioinicial de 18,4 kg, alojadosem gai olasmetabdlicas,
paraensaio de metabolismo do nitrogénio, daenergiabruta, do fésforo e célcio, por intermédio do método com marcador Oxido férrico.
Asdietasforam fornecidas deacordo com o peso metabdlico dosanimaiseforamisoenergéticascom 3295 kcal de EM/kg. Foram avaliados
osparametrosde desempenho dosanimais, adigestibilidade do nitrogénio (DN), aretencéo denitrogénio (RN), aenergiadigestivel (ED),
aenergiametabolizavel (EM), adigestibilidade do fésforo (DP), aretencéo do fosforo (RP), adigestibilidade do calcio (DCa) earetencéo
do célcio (RCa). Foi observado aumento na biodisponibilidade dos nutrientes, ao ser adicionadafitase nosniveisentre 220 e 508 UF/kg da
dieta, exceto no desempenho dosanimais, queaumentou linearmente. A eficiénciadaenzimafoi mel hor, quando adicionadaem dietascontendo
nivel de proteinamarginal (16% de PB) comparado as dietas com 18% de proteina bruta, ao avaliar aenergia.
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Influence of the Phytasein the Use of Nutrientsin Diets Compound by Corn-Soybean
Meal for Growing Pigs

ABSTRACT -Theobjective of thistrial wasto determine the adequate |evel of the phytase (0, 300, 600 and 900 PU/kg of the diet)
to beaddedin corn-soybean meal dietswithtwo crudeprotein (CP) levels, oneat the animal requirements (18%CP) and another at smaller
level (16% CP), for the most effective nitrogen bioavailability, of the energy and of the macro minerals, and also to observe in which
of these diet protein level sthe phytase has larger effect. Twenty-four pigswithinitial weight of 18,4 kg were housed in metabolic cages
for metabolism assay of thenitrogen, grossenergy, phosphorusand cal cium, through the method using ferric oxideasamarker. Thediets
were supplied in accordance to the animal’s metabolic weight, and they were isoenergetic with 3295 kcal of ME/kg. The animal
performance traits, the nitrogen digestibility (ND), nitrogen retention (NR), digestive energy (DE), metabolizable energy (ME),
phosphorusdigestibility (PD), phosphorusretention (PR), calcium digestibility (CaD) and calcium retention (CaR) were evaluated. An
increase in the nutrient bioavailabilities were observed to the added phytase in the levels from 220 - 508 UF/kg of the diet, except in
the animal’ s performances that increased linearly. When energy was eval uated, the enzyme efficiency was better when it was added in
marginal protein diet levels, 16% CP, as compared with diets of 18% CP.
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Introducéo fitico éadesignacéo dadaao fésforo, quefaz parteda

mol écula do acido fitico (hexa-fosfato de inositol) -

Para ter desenvolvimento normal, as plantas re-
tiram seus nutrientes minerais do solo, sendo que na
fase de maturagdo do gréo hé translocacdo destes
elementos para sementes e, no caso do fésforo, na
forma de &cido fitico (JONGBLOED, 1987). De
acordocom LEHNINGER (1993), ofitato ou fésforo

encontrado nos vegetais. Por causa do seu grupo
ortofosfato, altamente ionizado, este complexa com
uma variedade de cétions (Ca, Fe, Cu, Zn, entre
outros), o grupo aminade algunsaminoéacidos(lisina,
arginina, histidina) e, ainda, mol écul asconjugadasde
glicose, especialmente no amido. Este complexo
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categorizao fitato como um fator antinutricional, por
diminuir a disponibilidade de minerais, além de
proteinas e energia (MORRIS, 1986). De maneira
geral, de acordo com o0 NATIONAL RESEARCH
COUNCIL -NRC (1998), adisponibilidadebiol 6gica
do fosforo de origem vegetal para suinos varia entre
15 e 50% em gr&os. No milho, a disponibilidade do
fésforo € muito baixa, variando de 9 a 18%
(CROMWELL, 1990). Na soja, além da
indisponibilidadedofosforo, ofitato estaassociado as
proteinas, pois, segundo O’ DELL eDeBOLAND (1976),
as fragdes protéicas da soja se ligam fortemente ao
fitato, 0 que ndo ocorre com as proteinas do germe do
milho. Devido aestefator antinutricional nosalimentos
de origem vegetal para os ndo-ruminantes, as fezes
excretadas por estes animais apresentam altos teores
de fosforo fitico e, também, nitrogénio, pois estes
nutrientes presentes na mol écula do fitato, somado a
fonte inorganica (fosforo) e ao aumento do nivel de
proteina naragdo acima daexigénciado animal, seréo
excretados. O fosfato e o nitrogénio presentes em
excesso ho solo acarretam problemas sérios para o
meio ambiente, por intermédio do processo chamado
eutroficagdo, para o fosforo, e nitrificacdo, para o
nitrogénio. Ambosocasi onam diminuic¢ao daguantidade
de oxigénio existentes nas &guas dos rios e lagos,
criando, assim, um meio inadequado para os peixes e
outros animais aquéticos (CROMWELL, 1992).

E possivel reduzir o potencial poluentedosdejetos
de suinos mediante a adog¢éo de técnicas alimentares
mais equilibradas. Como exemplo, a excrecdo do
nitrogénio é reduzida diminuindo o contetudo de
proteinadadietae suplementando com aminoacidos,
ou ainda, utilizar um manejo nutricional, utilizando
dietas diferenciadas, por fase do animal e por sexo,
eaenzimafitase (STILLBORN, 1998). Estaenzima
éproduzidaindustrialmente pel osfungos Aspergillus
niger e Aspergillus ficuum, por intermédio de téc-
nicas de recombinacdo de DNA. O potencial da
enzimaéinfluenciado pelo nivel dadietadefdsforo
total e disponivel (incluindo fosforo fitico), pela
quantidade de fitase suplementada, pelo nivel de
vitamina D e pela relagdo célcio e fosforo
(KORNEGAY, 1996).

Pelo exposto acima, o objetivo deste trabalho foi
determinar o nivel adequado defitase aser adicionado
em dietas contendo milho efarelo de sojaparaamais
efetiva biodisponibilidade de nitrogénio, energia,
fésforo e célcio. Adicionalmente, objetivou-se ve-
rificar em que nivel de proteina da dieta a fitase
tem maior efeito.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na sala de metabo-
lismo dagranjaexperimental do Sistemade Producéo
de Suinos no Centro Nacional de Pesquisade Suinos
e Aves (CNPSA) - EMBRAPA, localizada em
Concoérdia- SC, Brasil, no periodode 1°dejunhoa28
dejunhode1996. Foram utilizados 24 | eitdes machos
castrados F2, provenientes da cruza de fémeas F1
(Landrace x Large White) e macho sintético M558
(Pietran x Duroc x Hampshire), com pesos inicial e
final médiode 18,4 e 32,3 kg, respectivamente, aloja-
dos em gaiolas metabdlicas, modelo descrito por
PEKAS (1968). Foi fornecida agua a vontade. Os
animaisforam submetidosaensai osdedigestibilidade
aparente, com col etasdefezeseurinaparaposteriores
analiseslaboratoriais. Foramrealizadosquatro periodos
de coletade fezes e urinaem 16 dias (quatro dias de
coleta/semana em quatro periodos), sendo cada se-
manaconsideradaum periodo, poisosanimaisforam
pesados semanalmente. Foi utilizado o marcador
oxido férrico naragdo, em concentracdo de 0,125%,
para que 0s animais excretassem fezes marcadas,
indicando 0 momento de inicio da coleta de fezes e,
dessaforma, caracterizando oinicio eofinal de cada
periodo de coleta. A sala de metabolismo era
climatizada com temperatura em torno dos 22°C.
Foram analisadas as concentragfes de matéria seca,
nitrogénio, energiabruta, fosforo ecalcio nasfezese
na urina, para obtencdo da digestibilidade e
metabolizacéo destes nutrientes, de acordo com o
método descrito na ASSOCIATION OF OFFICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC (1984). No
entanto, a determinac&o de fésforo e célcio naurina
foi realizadasegundo o métododo LABTEST (1985)
e LABTEST (1996), respectivamente, por existirem
doiskitsemamostrasde sangue ou urinaparahumanos
e animais. Também foram avaliados o desempenho
dos animais, o consumo da dieta, 0 ganho depeso e a
conversdo aimentar, durante o ensaio de metabolismo.

Asdietasforam fornecidas de acordo com o peso
metabdlico (PM) do animal. O célculofoi baseado na
premissade queaexigénciadeenergiaparamantenca
do animal é de 110 kcal de EM/kg/d (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL - NRC, 1988), que, ao
multiplicar pelo peso metabdlico do animal por 3,
resulta na quantidade de EM fornecida. Ao dividir
estaEM pelaEM dadieta, foi encontradaaquantidade
dedietafornecidaemrelacdo ao PM doanimal, oqual
foi calculado utilizando o peso inicial do periodo
somado ao peso estimado para o final do mesmo
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periodo, dividido por 2 e elevado ao expoente 0,75.
Estas dietas foram isoenergéticas com 3295 kcal de
EM/kg, mas com dois niveis de proteina bruta (PB),
18% (NRC, 1988) e 16% (abaixo da exigéncia do
animal com este peso), e quatro niveis de fitase: 0,
300, 600 e 900 UF (Unidades de Fitase)/kg dadieta. Com
is30, ostratamentosforam organi zadosdaseguinteforma:

Dietas com 18% de PB: (1) DB (Dieta basal) =
(Milho + farelo de soja + 6leo de soja + premix
mineral evitaminico, + aditivos + calcareo) + fosfato
bicélcico (FB) (1,41 kg/100 kg da dieta) + 0 UF/kg;
(2)DB + FB (1,02 kg/100 kg da dieta) + 300 UF/Kkg;
(3)DB + FB (0,63 kg/100 kg da dieta) + 600 UF/Kkg;
e(4)DB + FB (0,23 kg/100 kg dadieta) + 900 UF/kg.
Asdietas com 16% de PB foram semelhantes as com
18% de PB, porém com nivel maior de milho e menor
defarelodesoja, sendo osniveisdeFB de(5) 1,37 kg/
100 kg da dieta; (6) 0,98 kg/100 kg da dieta; (7)
0,59 kg/100 kg dadietae (8) 0,20 kg/100 kg dadieta,
para as respectivas dietas suplementadas com fitase.
A composicdo dos ingredientes usados nas dietas
pode ser observada na Tabela 1 e a composi¢édo das
dietascom arespectivaandlisequimico-bromatol 6gica
ou calculada, na Tabela 2.

Ao ser adicionadaafitase nadieta, foi reduzidaa
concentragdo do suplemento inorganico (fosfato
bicalcico), por ter-se arecomendacdo daBASF S/A de
que a atividade de 500 UF é equivalente a 1,15 g de
fosforo do fosfato bicélcico; apartir dai estabel eceu-se
aquantidade deste suplementoinorganico nadieta, de
acordo com a unidade de enzima utilizada. O teor de

céalcio das dietas com fitase foi reduzido em 10% em
relacdo a dieta testemunha (sem fitase e com fosfato
inorgénico), ficando amesmaconcentragéo decélcio
entreosniveisdefitaseutilizados. A enzimautilizada,
NATUPHOS5.000, fornecidapelaBASF, éamarca
registradadafitaseobtidapor intermédio dafermentacéo
com fungos do grupo Aspergillus niger, em que uma
unidade de atividade defitase é definida pela quanti-
dadede enzimaqueliberal micromol defésforoem 1
minuto num substrato de sodio-fitato a37°C em pH 5,5.
O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com trés blocos e oito tratamentos,
consistindo em um fatorial 2 x 4, dois niveis de
proteinabruta (18 e 16%) e quatro niveisdefitase (0,
300, 600 e 900 UF/kg da dieta). Cada repeticdo foi
considerada uma unidade experimental, representada
por umagai olametabdlicacomumanimal, eocritériode
bloqueamentofoi o peso dosanimaisnoinicio do expe-
rimento. Naandlisedevarianciadosdados, adotou-seo
model o estatisti co representado simbolicamente por:
Yjik = B+ 0y +py + T + Pl + €
em que
Y., = valor observado da variavel resposta perten-
centeagaiolajik;

ji

i = 1, 2, 3blocos;

= 1, 2 niveisde proteing;

=~ —

= 1, 2, 3, 4 niveisdefitase;
= estimativa da média geral da resposta no
experimento;
bJ = efeitodoblocoj;
p. = efeitodo nivel deproteinai,

Tabela 1 - Composicdo dos ingredientes usados nas dietas experimentais?

Table 1 - Composition of the ingredients used in the diets?
Nutriente Ingrediente
Nutrient Ingredient

Milho Farelo de soja Oleo? F. bicélcico Calcério L-Lisna

Corn Soybean meal Oil Dicalciumphosphate  Limestone L-Lysine

PB (CP), % 7,92 46,68 0,00 0,00 0,00 94,00
Lisina(Lysine), % 0,25 2,82 0,00 0,00 0,00 78,50
M etionina (Methionine), % 0,15 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00
Triptofano (Tryptophan), % 0,06 1,12 0,00 0,00 0,00 0,00
EM (ME) (kcal/ kg)3 3350 3389 8135 0,00 0,00 0,00
EE (%) 3,84 1,40 100 0,00 0,00 0,00
FB (CF), % 2,17 5,68 0,00 0,00 0,00 0,00
Calcio (Calcium), % 0,04 0,28 0,00 23,25 36,00 0,00
P total (Total P), % 0,26 0,61 0,00 17,60 0,04 0,00
P disponivel (Available P), %3 0,08 0,20 0,00 17,60 0,04 0,00

1 valores determinados pelo CNPSA - EMBRAPA.
2 Oleo de soja.

3 Valor tabelado segundo NRC (1988).

1 Analyzed by CNPSA - EMBRAPA.

2 Soybean oil.

3 Value according to NRC (1988).
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Tabela 2 - Composicdo e analise quimica das dietas dos animais

Table 2 - Composition and chemical analysis of the diets of the animals
Ingrediente (%) Tratamento (Treatment)
Ingredient 16% PB (16% CP) 18% PB (18% CP)

0 300 600 900 0 300 600 900
Milho (Corn) 72,80 72,80 72,80 72,80 67,74 67,74 67,74 67,74
Farelo de soja (Soybean meal) 2151 2151 2151 2151 27,02 27,02 27,02 27,02
Oleo de soja (Soybean oil) 1,56 1,56 1,56 1,56 1,35 1,35 1,35 1,35
Fosfato bicélcico 1,41 1,02 0,63 0,23 137 0,98 0,59 0,20
Dicalciumphosphate
Calcério(Limestone) 0,84 0,91 1,18 1,45 0,83 0,89 1,16 1,43
L-Lisina(L-Lysine) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,02 0,02 0,02 0,02
Premix vitaminico (VitaminP)?! 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Cloreto de colina (Choline C.) 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Premix mineral (Mineral P.)2 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Sal (Salt) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Aditivo e promotores (Additive)3 0,50 0,50 0,50 0,50 050 0,50 0,50 0,50
Caulim (Caulin) 0 0,26 0,32 0,39 0 0,27 0,33 0,39
Fitase (Phytase) 0 0,06 0,12 0,18 0 0,06 0,12 0,18
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Nutrientes
Nutrients
MS (DM), %4 87,12 87,09 87,01 87,04 87,05 86,99 86,98 87,01
EE, %4 4,37 4,49 4,65 4,46 4,30 4,21 4,25 4,21
EM (ME) (kcal/ kg)5 3295 3295 3295 3295 3295 3295 3295 3295
PB (CP), % 4 16,32 16,45 16,30 16,16 1857 1841 18,08 18,65
PB (CP), % 5 16,00 16,00 16,00 16,00 18,00 18,00 18,00 18,00
Lisina(Lysine), % 5 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
FB (CF), % 4 2,52 2,59 2,52 2,53 2,67 2,62 2,86 2,62
Cinzas, %4 4,21 4,33 3,98 4,10 4,38 4,31 442 4,33
Célcio (Calcium), % 4 0,5 057 0,49 0,56 0,63 0,50 0,56 04
Célcio (Calcium), % 5 0,70 0,63 0,63 0,63 0,70 0,63 0,63 0,63
P Total (Total P), % 4 0,51 045 0,39 0,36 0,55 045 0,38 0,38
P Total (Total P), % 5 0,57 0,50 043 0,36 0,58 051 044 0,38
P disponivel (Availability P) %° 0,35 0,28 0,21 0,14 0,35 0,28 021 0,14
Relacdo Ca:P (Ca:P ratio)4 1,11 1,31 1,31 161 111 111 151 141
Relac&o Ca:P (Ca:Pratio)® 1,2:1 131 151 1,71 1,21 1,21 141 161

1 Premix vitaminico por kg de dieta (Vitamin premix per kg of diet): 11.250 Ul vit. A; 4350 Ul vit. Ds; 164,55 mg vit. E; 11,22 mg vit. K; 3,57 mg vit. By;
9,9 mg vit. B,; 3,84 mg vit. Bg, 33,75 lc vit. B, 5; 31,35 mg ac. pantoténico (pantothenic acid); 57,15 mg niacina (niacin); 0,36 mg biotina (biotin); 1,89

mg &cido folico (folic acid).

2 Premix mineral por kg de dieta (Mineral premix per kg of diet): 199,8 mg Fe; 249,5 mg Cu; 61,2 mg Mn; 153,9 mg Zn; 1,72 mg |.

3 Aditivos por kg de dieta: BHT 0,005%; Promotor-leitéo 0,5% (91% farelo de soja; 5% TM100; 2% sulfametazina, 2% Olaquindox (Aditive per kg
of diet): .005 BHT; pig promotor 0.5% (91% soybean meal;, 5% TM100; 2% sulphametazin; 2% Olaquindox).

4 Valores determinados em laboratério (Values determined at the laboratory).

5 Valores calculados (Calculated values).

f, = efeitodo nivel defitasek;

pf; = efeito dainteracéo resultante entre o nivel de
proteinai e o nivel defitasek;

& = erro experimental ndo-observado, suposto
seguir adistribui¢céo normal de probabilidade,
com média zero e variancia constante 2.

Adicionalmente, realizou-se o desdobramento da

interacdo proteinax fitase, estudando-se osniveisde

fitase dentro de cada nivel de proteina. O efeito dos

niveis de fitase foi desdobrado em componentes

linear, quadratico, ctbico emodel o descontinuo L RP

- Linear Response Plateau ou, simplesmente, linear

platd, complementando-se com a estimativa de uma
equacdo de regressdo paraexplicar o comportamento da
resposta, em funcéo do nivel de fitase usado na dieta.
Segundo ANDERSON e NELSON (1975), serd um
modelo descontinuo LRP - Linear Response Plateau,
quando houver efeitoslinear e quadratico significativos.
Dependendo do comportamento darespostapor inspegéo
gréfica e teste de significancia dos contrastes testados
paraosefeitos, foi gustada uma das seguintes equactes
deregressdo: linear,y =a+b* f, quadrética, y=a+b*
f +c*f2e linear-platd,y=a+b=f, vif<f* ey=K
vf>f* comf* = (k - a)/b.
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Resultados e Discussao

N&o houve interacéo entre os niveis de proteina
bruta (PB) e fitase em nenhum dos parametros de
desempenho. Foi observado efeito dos niveis de PB
sobre o0 ganho de peso (GP) (P<0,03) e a conversao
alimentar (CA) (P<0,02), sendo osmelhoresresultados
obtidos com o nivel de 18% de PB. (Tabela 3).
Constatou-se efeito dos niveis de fitase sobre o GP
(P<0,03), que aumentou de forma linear de acordo
com a equacao Y = 478,9 + 0,04184 X, com
R2=85,4% (Figura 1), esobreaCA (P<0,05), aqual
reduziu de forma linear segundo a equagao
Y =2,30- 0,000158 X, com R? = 61,2% (Figura 2).
Este melhor efeito dafitase sobreo GPeaCA indica
gue houve liberagdo do fésforo fitico e, também,
possivel maior liberagdo dos aminoécidos presentes,
principalmente, no farelo de soja (SELLE et a.,
1996). Os autores aumentaram o substrato (fitato) e

Y =478,9 + 0,04184 X
R2 = 85,4%

0 300 600 900

Niveis da fitase (UF/kg)
Levels of phytase (UF/kg)

@ oObsarvado —O—estimado

Figura 1 - Efeito dos niveis da fitase nas dietas sobre o GP

(g/d).
Figure 1 - Effect of the dietary levels of phytase on the WG(g/d).

Tabela 3 - Médias ajustadas e erro padréo das médias do consumo da dieta (CD - g/kg®7>x d),
ganho de peso (GP - g/d) e converséo alimentar (CA - g/g) dos animais?

Table 3 - Adjusted averages and standard error of the average for daily intake (DI - g/kg-7°x d), weight gain
(WG - g/d) and feed:gain (g/g) of the animals?

B Fitase Parémetros avaliados
CcP Phytase Evaluated parameters

CD(EP)? GP(EP)3 CA (EP)3

DI (ASE) WG (ASE) Feed:gainratio (ASE)
Efeito daproteina (P=0,247) (P=0,021) (P=0,013)
Protein effect
16 - 99,6+0,82 482+8P 2,30+0,032
18 - 98,2+0,82 513+8? 2,15+0,03°
Efeito dafitase (P=0,527) (P=0,20) (P=0,117)
Phytaseeffect
- 0 100,2+1,2 480112 2,34+0,05
- 300 98,6+1,3 495+13 2,19+0,06
- 600 97,7+1,2 494+12 2,20+0,05
- 900 99,2+1,0 522+10 2,18+0,04
Regressdo linear (P=0,461) (P=0,029) (P=0,047)
Linear regression
Regressdo quadrética (P=0,224) (P=0,596) (P=0,176)
Quadratic regression
Regressdo cubica (P=0,735) (P=0,455) (P=0,434)

Cubic regression

EP - Erro-padréo da média.

1 N&o houve interagdo proteina x fitase (P>0,10), de acordo com o teste F.
2 N&o houve efeito de proteina (P>0,10) e fitase (P>0,10), de acordo com o teste F.
3 Houve efeito de proteina (P=0,021) e fitase (P<0,12).

ASE - Standard error of mean.

1 There was no effect of protein x phytase interaction (P>.10), according to F test.
2 There was no effect of protein (P>.10) and phytase (P>.10), according to F test.
3 There was effect of protein (P=.021) and phytase (P<.12).
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Y =2,3-0,000158 X
R? =61,2%

CA (9/9)
F/G (9/9)

0 300 600 900
Niveis da fitase (UF/kg)
Levels of phytase (UF/kg)

B observado —(— estimado

Figura 2 - Efeito dos niveis de fitase nas dietas sobre

CA (9/9).
Figure 2 - Effect in the dietary levels of phytase on the F/G (g/g).

reduziram a relacdo lisinaenergia nas dietas para
leitdes. Ao utilizarem fitase (625 UF/ kg da dieta),
esses autores observaram aumento na eficiéncia
alimentar e ganho de peso dos animais, mesmo ha-
vendo reducdo do estado protéico da dieta, o que
concorda com os resultados obtidos neste trabal ho,
no qual seconstataque, provavelmente, houvelibera-
¢ao dos aminoé&cidos do complexo fitato-proteinado
farelo de soja. BIEHL e BAKER (1996) também
observaram aumento no ganho de peso, ao adicionarem
1200 UF/kg dadietaabase demilho efarelo de soja,
comniveisde proteinade acordo com o recomendado
(19,5%) e abaixo (15,5%) deste (sem suplementacéo
de aminoécidos).

Aoser avaliadaadigestibilidadedamatériaseca(DMS)
(Tabela4), foi encontrado ef eito quadrético (P<0,04) dos
niveis de fitase (X) sobre a DMS (Y), representada
pelaequacdo Y = 85,67 + 0,00495X - 0,00000464 X2

Tabela 4 - Médias ajustadas e erro padrao da média da digestibilidade da matéria-seca (DMS - %),
digestibilidade do nitrogénio (DN - %) e retenc&o do nitrogénio (RN - %)!

Table 4 - Adjusted averages and standard error of the averages for dry matter digestibility (DDM - %),
nitrogen digestibility (ND - %) and nitrogen retention (NR -%)!

B Fitase Parémetros avaliados
CcP Phytase Evaluated parameters
DMS(EP)2 DNEP)3 RN (EP)4
DDM (ASE) ND (ASE) NR (ASE)
Efeito daProteina (P=0,96) (P=0,275) (P=0,008)
Protein effect
16 - 86,4+0,22 83,7+0,52 58,5+0,6%
18 - 86,4+0,22 84,5+0,52 55,8+0,6°
Efeito daFitase (P=0,096) (P=0,088) (P=0,10)
Phytase Effect
- 0 85,7+0,3 82,4+0,7 56,5+0,8
- 300 86,8+0,4 85,2+0,8 57,6+0,9
- 600 86,9+0,3 84,5+0,7 58,7+0,8
- 900 86,4+0,3 84,4+0,6 55,8+0,7
Regresséo linear (P=0,134) (P=0,088) (P=0,773)
Linear regression
Regressdo quadrética (P=0,033) (P=0,09) (P=0,035)
Quadratic regression
Regressdo cubica (P=0,797) (P=0,064) (P=0,336)

Cubic regression

EP - Erro-padréo da média.

1 N&o houve interagéo proteina x fitase (P>0,10), de acordo com o teste F.

2 Houve efeito de fitase (P=0,096) de acordo com o teste F.
3 Houve efeito de fitase (P=0,088).
4 Houve efeito de proteina (P=0,008) e fitase (P=0,10).

ASE - Standard error of mean.

1 There was no effect of protein x phytase interaction (P>.10), according to F test.

2 There was effect of phytase (P=.096), according to F test.
3 There was effect of phytase (P=.088).
4 There was effect of protein (P=.008) and phytase (P=.10).
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ecom R2=99,1%, que estimou em 533 UF/kg o nivel
demaior DMS (Figura 3). Foi observado que afitase
reduziu, até certo nivel deenzimautilizado, aquanti-
dade de material excretado pelos animais, indepen-
dente daquantidade consumida, poisnéo houvedife-
renca no consumo dos animais. MROZ et al. (1994)
também constataram aumento na DM S de 1,8%, ao
adicionarem o nivel maisalto defitase (800 UF/kgda
dieta) para suinos; no presente experimento, aDMS
aumentou em 1,1% no nivel de 600 UF/kg dadieta. O
melhor aproveitamento do nitrogéniofoi avaliado por
meio dadigestibilidade (DN) eretencéo do nitrogénio
(RN), em que foi encontrado efeito da fitase linear
platd e quadrético (P<0,04), respectivamente (Tabela4).
Como houveefeitoslinear equadrético significativos
sobre a DN (P<0,09), a equagdo que melhor se
gjustou ao modelo foi a linear platd. As equagbes
foram: Y = 82,37 + 0,00933 X para X<223 e X>223,
ap6s atingir o platd em Y = 84,46%, com R?=99,9%
(DN) (Figurad) eY =56,28+0,00993 X - 0,00001142 X2,
com R? = 83,9%, sendo gue o nivel estimado de
435 UF/kg da dieta foi o que apresentou maior RN
(Figura 5). Constatou-se aumento da DN e RN nos
animais que consumiram dietas suplementadas com
fitase, entre 220 e 435 UF/kg dadieta. Estefato pode
ser atribuido ao aumento darelacéo Ca:P nas dietas
com maiores niveisdefitase. Segundo QUIAN et al.
(1996), a suplementacdo de fitase em dietas para
suinos deve ocorrer quando esta apresentar relacéo
CaP préxima a 1,2:1. Quando a relagdo molar dos
cationsestiver em 2:1ou 3:1 comofitato, aformacéo
do complexo insoluvel sera maior (OBERLEAS e
HARLAND, 1996). O presente experimento apre-
sentou relagdo Ca:P proxima a 2:1 nos ultimos
niveis defitase, pois, ao se adicionar aenzima, foi
reduzido proporcionalmente o nivel de fosforo to-
tal, enquanto o teor de célcio foi o0 mesmo para
todos os niveis de fitase.

Foi encontradainteragdo proteinax fitasesignifi-
cativa (P<0,01) sobre os parémetros de energia, a
energiadigestivel (ED) eenergiametabolisavel (EM)
(Tabelab). Deacordo com aanalise deregressao, foi
observado efeito linear platé em ambas as variaveis
dos niveis defitase dentro do nivel protéico de 16%,
emvirtudedeosefeitoslinear (P<0,001) equadratico
(P<0,07) terem sido significativos tanto para a ED,
guanto paraa EM. Com isso, as equagfes melhores
gjustadas foram: Y = 3883,98 + 0,48826 X para
X<296 e para X>296, apos atingir o platd em

Y =85,67 + 0,00495 X - 0,00000464 X2
R?=99,1%

88,0
87,5 871

DMS (%)
DMD (%)

00 00 00 00 OO
Qoo oN
QuU1o 010

1 1 1 ]
0 300 533 600 900

Niveis da fitase (UF/kg)

Levels of phytase (UF/kg)

A observado —A—estimado |

Figura 3 - Efeito dos niveis de fitase nas dietas sobre a DMS (%).
Figure 3 - Effect of dietary levels of phytase on the DMD (%).

Y =82,37 + 0,00933 X, ap0s atingir o platd
85,6 emY =84,46% R2=99,9%

85,0
84,4 8 & Q
83,8 84,46

83,2

82,6

82, 0 1 1 1 |
0 223 300 600 900
Niveis da fitase (UF/kg)
Levels of phytase (UF/kg)

® observado —O— estimado

DN (%)
ND (%)

Figura 4 - Efeito dos niveis da fitase nas dietas sobre DN (%)
Figure 4 - Effect of the dietary levels of phytase on the ND (%).

Y =56,28 + 0,00993 X + 0,00001142 X2
R2 = 83,9%

59,5
58,5
57,5
56,5
55,5

RN (%)
NR (%)

| | |
0 300 435 600 900
Niveis da fitase (UF/kg)
Levels of phytase (UF/kg)
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Figura 5 - Efeito dos niveis de fitase nas dietas sobre a RN (%).
Figure 5 - Effect of the dietary levels of phytase on the NR (%).
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Tabela 5 - Médias ajustadas e erro-padrdo da média da
energia digestivel (ED - kcal/kg) e energia
metabolizavel (EM - kcal/kg) dos animais?!

Table 5-  Adjusted averages and standard error of the digestible
energy (DE - kcallkg) and metabolizable energy
(ME - kcal/kg) of the animals!

23] Fitase Parametros avaliados

CcP Phytase Evaluated parameters
ED (EP) (EM EP)
DE (ASE) ME (ASE)

Proteinax Fitase (P=0,001) (P=0,003)

Proteinx Phytase

16 0 3884+23 379326

16 300 4030+23 3937126

16 600 3999+18 3916+21

16 900 4056+18 3963+21

Regresséo linear (P<0,001) (P=0,001)

Linear regression

Regressdo quadrética (P=0,059) (P=0,069)

Quadratic regression

Regressdo cubica (P=0,019) (P=0,0>4)

Cubic regression

18 0 3775+18 3659+21

18 300 4065+23 3968+26

18 600 4047+23 3948+26

18 900 3894+18 3809+21

Regressdo linear (P=0,003) (P=0,001)

Linear regression

Regressdo quadrética (P<0,001) (P<0,001)

Quadratic regression

Regressdo cubica (P=0,125) (P=0,102)

Cubic regression

EP - Erro-padréo da média (ASE - Average standard error).

1 Houve interagdo proteina x fitase na ED (P<0,001) e na EM
(P<0,003), de acordo com o teste F (There was effect of protein x
phytase interaction on the DE (P<.001) and on the ME (P<.003), according
to F test).

Y = 4028,46 kcal/kg, com R2 = 91,4% (ED) e
Y =3792,88 + 0,4813 X paraX<303 e X>303, apbs
atingir o platb em Y = 3938,64 kcal/kg, com
R2=93,9% (EM). Dentrodo nivel de 18% deproteina,
houve efeito quadratico (P<0,01) paraasrespectivas
variaveis, apresentando as seguintes equacdes:
Y = 3783,46 + 1,21847 X - 0,000122775 X2, com
R2 = 97,3%, no qual o nivel defitase com maior ED
foi de496 UF/kgdadieta, eY =3669,62 + 1,26446 X
- 0,00124577 X2, com R2 = 96,4%, em que o nivel
estimado de fitase que acarretou maior EM nos
animaisfoi de 508 UF/kg da dieta. As equacOes das
variaveis ED e EM estdo representadas nas Figuras
6 e 7, respectivamente. Como pode ser observado, a
suplementacdo de fitase em dietas para suinos em
crescimento influiu na energia da dieta destes ani-
mais. Isto explica a evidéncia de McKnight (1998),

Y =3883,98+0,48826X Re=91,4% (16%PB)
Y =3783,46 + 1,21847 X - 0,000122775 X2
Re = 97,3% (18% PB)

79

4028,4

ED (kca/kg)
DE (kcal/kg)

1 1 1 1 ]

0 296 300 496 600 900
Niveis da fitase (UF/kg)

Levels of phytase (UF/kg)

B 16% PB observado —1— 16% PB estimado
A 18%PB observado —/A— 18% PB estimado

Figura 6 - Efeito dos niveis da fitase nas nas dietas sobre a
ED (kcal/kg).
Figure 6 - Effect of the dietary levels of phytase on the DE (kcal/kg).

Y=3792,88+0,4813X R2=93,9%(16%PB) e
Y'=3669,62+1,26446X-0,00124577X>2

R2=96,49(18%PB)
4000 3938,64
[ ]

3900

EM (kcal/kg)
ME (kcal/kg)
w
o]

o
o

3700

3600 :
0 213

300 303 600 900
Niveis da fitase (UF/kg)
Levels of phytase (UF/kg)

4 16% PB observado
—O— 16% PB estimado

Figura 7 - Efeito dos niveis de fitase dietas sobre a EM
(kcall/kg).
Figure 7 - Effect of the dietary levels of phytase on the ME (kcal/kg).

citado por DUDLEY-CASH (1998), o qual afirmou
gue grande parte dos efeitos do &cido fitico sobre a
utilizagdo dos nutrientes estava associada a formagéo
de uma variedade de complexos com o fitato de
calcio, incluindo, neste caso, 0s &cidos graxos e 0
amido. No entanto, o efeito maximo da fitase sobre
estas variaveisfoi de, aproximadamente, 500 UF/kg
da dieta. Este efeito positivo da fitase sobre maior
aproveitamento da energia da dieta, além de ter
ocorrido também em relagdo a proteina, explica o
aumento linear do GP dos animais com ainclusdo da
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Tabela 6 - Médias ajustadas e erro-padrdo da digestiblidade do fésforo (DP - %), retencdo do fésforo (RP - %),
digestibilidade do célcio (DCa - %) e retencéo do célcio dos animais (RCa - %)!

Table 6 - Adjusted averages and standard error of the averages of the phosphorus digestibility (PD - %), phosphorus retention
(PR -%), calcium digestibility (CaD - %) and calcium retention (CaR) of the animals?

B Fitase Parametros avaliados
CP Phytase Evaluated parameters
DP(EP)2 RP(EP)3 DCa(EP)* RCa(EP)*
PD (ASE) PR (ASE) CaD (ASE) CaR (ASE)
Efeito daproteina (P=0,043) (P=0,041) (P=0,322) (P=0,271)
Proteineffect
16 59,3+0,8° 59,1+0,8° 55,0+2,02 51,742,082
18 62,0+0,82 61,9+0,82 58,0+2,02 55,0+2,02
Efeito dafitase (P<0,001) (P<0,001) (P=0,002) (P=0,002)
Phytaseeffect
- 436+1,2 434+1,2 431+29 40,4+29
- 61,1+1,4 60,9+1,4 57,033 53,6+3,3
- 68,4+1,2 68,3+1,2 64,829 61,0+29
- 69,6+1,0 69,5+1,0 61,1+2,6 58,3+2,6
Regresséo linear (P<0,002) (P<0,001) (P=0,001) (P=0,001)
Linear regression
Regressdo quadrética(P<0,001) (P<0,001) (P=0,014) (P=0,02) (P=0,02)
Quadratic regression
Regressdo cubica (P=0,468) (P=0,50) (P=0,711) (P=0,763)

Cubic regression

EP - Erro-padrédo da média.

1 N&o houve interacéo proteina x fitase (P>0,10), de acordo com o teste F.
2Houve efeito de proteina (P=0,043) e efeito de fitase (P<0,001), de acordo com o teste F (There was effect of protein [P=.043] and effect

of phytase [P<.001] according to F test).

3 Houve efeito de proteina (P=0,041) e fitase (P<0,001), de acordo com o teste F.

4 Houve somente efeito de fitase (P=0,002).
ASE - Standard error of mean.

1 There was no effect of protein x phytase interaction (P>.10), according to F test.

2 There was effect of phytase (P=.096), according to F test.

3 There was effect of protein (P=.041) and phytase (P<.001), according to F test.

4 There was only effect of phytase P=.002).

enzima. A energia digestivel também foi aumentada
pelafitase, com efeito quadratico, notrabal horealizado
por MURRY et a. (1997), com leitbes de aproxi-
madamente 10,9 kg depesovivo. Osautoresadicionaram
nasdietasdosanimaisniveisde0, 700 e 1000 UF/kg.
Todavia, O'QUINN et al. (1997), trabalhando com
suinos em terminagdo, ndo encontraram efeito da
fitase (0, 300 e 500 UF/kg da dieta) sobre a
digestibilidade da energia em dietas compostas por
sorgo e farelo de soja.

Ao serem avaliados os macrominerais, foi verifi-
cado efeito defitase (P<0,01), independente do nivel
deproteinadadieta, sobreadigestibilidade dofosforo
(DP), retencéo do fosforo (RP), digestibilidade do
calcio (DCa) e retencéo do calcio (RCa). Em todas
estes parémetros, como ocorreu efeitos linear e
quadratico significativos (P<0,02), o modelo linear
platd foi o que melhor ajustou aos dados, com as
respectivas equacdes: Y = 43,58 + 0,05853 X para

X<434 e X>434, apdsatingir oplatbemY =68,97%,
comR2=99,8% (DP) (Figura8); Y =43,41 +0,05834 X
para X < 437 e X>437, apbs atingir o platd em
Y = 68,89%, com R? = 99,8% (RP) (Figura 9);
Y =44,093+0,00036142X paraX<472eX>472, ap6s
atingir oplatbemY =61,15% com R2=97,7% (DCa)
(Figural0),eY =40,433+0,00044022 X paraX<436
e para X>436, apos atingir o platb em Y = 59,636%
com R2 = 98,5% (RCa) (Figura 11). Pode ser obser-
vado gque houve resposta maxima em relacdo ao
efeito da enzima sobre melhor aproveitamento dos
macrominerais da dieta, j4 que foi gjustada uma
equacdo linear platd, naqual aexplicagdo éamesma
da anterior — 0 aumento na amplitude da relacéo
Ca:P, ao se elevarem os niveis de fitase. Redugéo na
quantidade de fosforo e calcio excretado —
consequentemente, maior digestibilidade — n&o foi
atribuida apenas areducéo do consumo destes mine-
rais peladieta, mastambém ao efeito daenzima, pois
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Y = 43,58 + 0,05853 X R2 = 99,8%
| 0
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Figura 8 - Efeito dos niveis da fitase nas dietas sobre a DP (%).
Figura 8 - Effect of the dietary levels of phytase on PD (%).
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Figura 10 - Efeito dos niveis da fitase nas dietas sobre a
DCa (%).
Figura 10 - Effect of the levels of the phytase in CaD (%).
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Figura 9 - Efeito dos niveis de fitase nas dietas sobre a RP (%).
Figura 9 - Effect of the dietary levels of phytase on the PR (%).
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Figura 11- Efeito dos niveis de fitase nas dietas sobre a RCa (%).
Figura 11 - Effect of the dietary levels of phytase on the CaR (%).
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0 desempenho dos animais ndo foi prejudicado, ao
suplementar com fitase. | sto comprovaque aenzima
acarretou maior aproveitamento de fosforo e célcio
provenientes dos alimentos de origem vegetal das
dietasno organismo animal, estando deacordo MROZ
et al. (1994), que encontraram reducdo na excrecdo
destes minerais e, conseqguientemente, aumento na
digestibilidade nos suinos em crescimento, quando
adicionaram 800 UF/ kg dadieta. L1U et al. (1998)
encontraram maior DP, ao adicionarem 500 UF/ kg
em dietas, com reducéo narelacdo Ca:Pde1,5:1a
1,0:1. Noentanto, PALLAUF et al. (1994), utilizaram
nasdietassuplementadascom 0, 350 e 750 UF/kg da
dietaiguaisniveisdecalcio, verificaram que aabsor-
¢do aparente do fasforo nos leitdes na fase inicial
aumentou de 54 para 66% e de 54 para 71% nos
respectivos niveisdefitase adicionados. Além disso,
osautores obtiveram também aumento naquantida-
de de célcio retido com a adi¢do da enzima. Os
resultados deste experimento diferem dos obtidos
por BRUCE e SUNDST (1995), que ndo encontra-
ram variacdo na DCa nos suinos em crescimento,
guando adicionaram 375 e 750 UF/kg nas dietas
destes animais.

Conclusbes

Niveisentre220e508 UF/kg dadietaforam osque
proporcionaram mel hor aproveitamento dosnutrientes
pel os suinos em crescimento, de acordo com as vari-
aveis de metabolismo estudadas, exceto o desempe-
nho dosanimais, quetevemelhoralinear, abrindouma
oportunidade parague, em experimentosfuturos, pos-
sam ser acrescentados maiores niveis da enzima.

Houve maior eficiéncia da enzima, quando
adicionadaem dietascontendo nivel de proteinamar-
ginal (16% de PB), em comparacéo as dietas com
18% de proteina, ao se avaliar o aproveitamento de
energiapelosanimais.
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