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Resumo — O trabalho objetivou determinar a agdo da enzima fitase sobre a biodisponibilidade do fosfo-
ro do farelo de arroz em dietas de frangos de corte, pela técnica de diluigdo isotopica. Os tratamentos
consistiram de uma dieta sem farelo de arroz integral e sem suplementagdo de fosforo inorganico
(0,388% de P total), e quatro dietas com 15% de farelo de arroz integral, sem suplementacdo de fosforo
inorganico (0,56% de P total) e com quatro niveis de fitase (0, 400, 800 e 1,200 FTU/kg). No quinto dia
do experimento, cada ave recebeu, via peritonial, 3,5 MBq de 3*P. Nos quatro dias subseqiientes,
coletaram-se amostras de sangue e excretas para as analises. As perdas endogenas fecais, a absor¢ao
aparente e verdadeira de fosforo e o fosforo no plasma aumentaram de maneira significativa (P<0,01)
com a utilizagdo de niveis crescentes de fitase. A biodisponibilidade do fosforo foi de 38,06% na dieta
com farelo de arroz e sem enzima, e aumentou para 51,54%, 61,31% e 59,54% com a utilizagdo de 400,
800 e 1.200 FTU/kg, respectivamente. Por meio de regressdo quadratica, determinou-se a maxima
biodisponibilidade de P, que foi de 60,8% com a utilizagdo de 982 FTU/kg. A biodisponibilidade do
fosforo do farelo de arroz, determinada por fracionamento, foi de 28,1% e aumentou de forma linear
(P<0,05) para 38.3%, 50,2% e 54,0%, com a utilizagdo de 400, 800 ¢ 1.200 FTU/kg.

Termos para indexagdo: absorcdo, excregdo, nutrientes, isdtopos, técnicas de rastreio.

Effect of phytase on the bioavailability of phosphorus of rice bran in broilers chickens

Abstract — This work has intended to determine the action of phytase on the bioavailability of phosphorus
of rice bran in the diet for broiler chickens through the isotopic dilution technique. The treatments
consisted of a diet based on corn and soybean meal, without supplementation of inorganic phosphorus
(0.388% of total P) and four diets of 15% of whole rice bran without supplementation of inorganic
phosphorus (0.56% of total P) with four levels of phytase (0, 400, 800 and 1,200 FTU/kg). On the fifth
day of the experiment, each bird was given, peritoneal via, 3.5 MBq of 3P. On the four subsequent
days, blood and excreta samples were collected for further analyses. The fecal endogenous losses,
plasma apparent and true absorption of phosphorus increased in a significant manner (P<0.01) with the
use of growing levels of phytase in the diet. The bioavailability of phosphorus was of 38.06% in the
diet with rice bran and without enzyme and increased to 51.54%, 61.31% and 59.54% using 400, 800
and 1,200 FTU/kg, respectively. Through quadratic regression the point of maximum bioavailability of
60.8% was determined with the use of 982 FTU/kg. Phosphorus bioavailability of rice bran, determined
by splitting, was of 28.1% and raised in a linear form (P<0.05) to 38.3%, 50.2% and 54% with the use
0f 400, 800 and 1,200 FTU/kg.

Index terms: absorption, excretion, nutrients, isotopes, tracer techniques.
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Muitos estudos tém sido realizados para determi-
nar as exigéncias nutricionais das aves, visando ob-
ter uma alimentagfo que proporcione o0 maximo de-
sempenho e que tenha menor custo. Dentre os mine-
rais, destaca-se o fosforo (P), pela sua participagéo
em inumeras fungdes do organismo animal e pelo
seu elevado custo na suplementagfo nas ra¢des das
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aves. Nos alimentos de origem vegetal, que consti-
tuem mais de 90% das dietas de frangos, o P esta em
grande parte complexado e indisponivel.

A utilizago do P dos alimentos de origem vegetal
pelos animais monogastricos esta diretamente rela-
cionada com o conteudo de fitato, ja que o P nfio é
utilizado por esses animais, devido a auséncia da
enzima fitase no seu trato digestivo. A fitase atua
hidrolisando o fitato, liberando o P e permitindo sua
assimilac@o pelo animal. Normalmente, considera-se
que apenas 30% do P dos vegetais seja disponivel
para animais monogastricos (National Research
Council,1994; Rostagno et al.,1994). Entretanto,
a quantidade de fitato é muito variavel entre as
espécies vegetais, afetando diretamente a biodispo-
nibilidade do P. Assim, segundo Borges (1997),
a biodisponibilidade do P do milho ¢ de 33%, do farelo
de soja de 42% e do farelo de arroz de apenas 14%.

O farelo de arroz €, entre os alimentos de origem
vegetal, o que possui uma das maiores porcenta-
gens de P total (1,5%), enquanto o milho possui
0,28% e o farelo de soja, 0,65% (National Research
Council, 1994). Por outro lado, € o alimento que pos-
sui uma das menores taxas de disponibilidade de P,
devido ao seu alto teor de fitato. Segundo Nelson
(1967), o farelo de arroz tem de 5,1% a 8,6% de fitato
na sua composi¢do, embora a maioria dos demais
cereais possuam entre 1% e 2% de fitato.

O fato de que a produgfo de fitase endogena em
aves € quase nula e o P complexado na forma de fitato
torna-o indisponivel originou estudos para utilizac&o
da enzima fitase exdgena em ragdes para aves.

Muitos fungos, bactérias e leveduras produzem a
enzima fitase. Nelson et al. (1968) foram os primeiros
a utilizar a enzima fitase produzida por cultivos de
Aspergillun ficuum em dietas para frangos, obtendo
resultados benéficos. Apesar disso, somente no fi-
nal da década de 1980, a produgdo de fitase atingiu
escala comercial. Atualmente a fitase € produzida por
diversas empresas do ramo, a partir de fungos do
género Aspergillus, por meio de técnicas de
recombina¢do do DNA. Segundo Borges (1997), a
fitase aumenta a biodisponibilidade do P em cerca de
50%, e reduz a sua excrecdo fecal e urinaria em pro-
porgdes semelhantes.

O conhecimento da biodisponibilidade e da efici-
éncia de absorc¢do do P da dieta pelo animais e os
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fatores que a regulam permitem transformar a exigén-
cia liquida em exigéncia dietética didria. Dessa forma,
valores de biodisponibilidade e de eficiéncia de ab-
sor¢do super ou subestimados podem levar a um
fornecimento inadequado do elemento para determi-
nada categoria animal, o que pode acarretar prejuizos
irreparaveis no processo de crescimento do animal,
além de elevados prejuizos financeiros e ambientais
quando a biodisponibilidade € subestimada.

Existem varios métodos para determinar a
biodisponibilidade de nutrientes nos alimentos: o
“slope ratio”, o método das abscissas e a técnica de
diluig8o isotdpica. Segundo Figueirédo (1998), a téc-
nica de diluig&o isotopica € a Ginica que torna possi-
vel a determinagdo das perdas enddgenas do ele-
mento. De acordo com Bellaver et al. (1983), técni-
cas como a “slope ratio” levam em conta apenas a
absorcdo aparente do elemento e, por isso, subesti-
mam o seu valor real. Assim, a biodisponibilidade
obtida pela técnica de radioisétopos ¢ considerada
real, enquanto as demais sdo aparentes, pois ndo
determinam as perdas enddgenas do elemento. Vitti
et al. (1991) citam que um dos primeiros trabalhos
realizados para determinar a digestibilidade verda-
deira do P em forragens foi realizado por Kleiber et al.
(1951) que obtiveram valores de 50%, ao passo que a
digestibilidade aparente foi de 12%, o que ilustra a
enorme diferenca que pode haver entre a disponibi-
lidade aparente e verdadeira de um elemento.

O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito
da enzima fitase sobre a biodisponibilidade do P do
farelo de arroz em dietas de frango de corte.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Setor de Avicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de
Lavras, MG e no Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(Cena) da Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, SP, duran-
te 0 més de novembro de 1998.

Foram utilizados 40 frangos de corte machos da linha-
gem Hubbard, com 27 dias de idade, alojados em gaiolas de
metabolismo, distribuidos em cinco tratamentos, quatro
repeti¢des e duas aves por parcela experimental. As aves
permaneceram alojadas em gaiolas metabdlicas durante
14 dias, sendo cinco dias de periodo pré-experimental para
adaptacdo as gaiolas, e nove dias de periodo experimental
durante o qual realizaram-se as coletas.
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Durante o periodo de adaptagdo, todas as aves recebe-
ram ragdo ¢ agua a vontade, sendo a racdo com niveis
nutricionais adequados, visando atender a todas as exigén-
cias, segundo National Research Council (1994).
No primeiro dia do periodo experimental, as aves passa-
ram a receber as ragdes dos respectivos tratamentos,
iniciando-se também a coleta total de excretas para deter-
minacdo do P inorgénico. A racéo fornecida a vontade foi
registrada para calculo do consumo de P no periodo expe-
rimental. No quinto dia do experimento, todas as aves re-
ceberam uma injecdo, via peritonial, de 0,5 mL de
3,500 MBq de *?P, como fosfato de sodio (NasPHOy), li-
vre de carreador.

Amostras de sangue foram coletadas em intervalos de
24 horas, durante cinco dias ap6s a injegdo do 32P. Durante
este periodo realizou-se também a coleta total das excretas.
O sangue, imediatamente ap0s a coleta, foi centrifugado a
3.000 rpm em centrifuga Sorvall, durante 10 minutos,
separando-se o plasma para analise. As excretas da pri-
meira etapa do experimento, apds coletadas, foram pesa-
das e armazenadas em congelador. Ao final, foram
homogeneizadas por repeti¢do e retirada uma aliquota para
determinacdo do P inorgénico. As excretas da segunda eta-
pa do experimento, apos coletadas, foram homogeneizadas
retirando-se uma aliquota para analise.

Os tratamentos constituiram-se de cinco dietas: a pri-
meira sem farelo de arroz e sem P suplementar (0,386% P
total) e as outras quatro com 15% de farelo de arroz, sem
P suplementar (0,57% P total) e com niveis de fitase de 0,
400, 800 e 1.200 FTU/kg de dieta.

Uma unidade de fitase (FTU) ¢ definida como sendo a
quantidade de enzima necessaria para liberar um micromol
de P inorganico em um minuto, num substrato de
sodio-fitato, sob temperatura de 37°C e pH 5.5.

As dietas foram formuladas para atender a todas as
exigéncias nutricionais dos frangos de corte, segundo
National Research Council (1994), com excec¢do do P,
mantendo-se apenas o P de origem vegetal.

Os ingredientes utilizados para o preparo das ragdes,
suas respectivas quantidades e o valor nutricional das mes-
mas estao apresentados na Tabela 1.

A enzima fitase utilizada no experimento foi da marca
comercial Natuphos, fornecida pela BASF, e ¢ uma marca
registrada da fitase obtida pela fermentag¢do por meio de
fungos do grupo Aspergillus niger, que contém conforme
o fabricante atividade inicial minima, de 5.000 FTU/g.

As analises laboratoriais foram realizadas no Laborato-
rio do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (Cena) da
Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, SP. A analise
bromatoldgica das racdes seguiu as recomendacdes da
Association of Official Analytical Chemist (1990).
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Nas analises estatisticas, utilizou-se o pacote
computacional SAEG (Sistema para Analises Estatisticas
e Genéticas). Quando a analise de varidncia mostrou efei-
tos significativos para niveis de fitase, realizou-se andlise
de regressao polinomial. Na comparacdo dos tratamentos
com 15% de farelo de arroz e niveis de fitase, com o trata-
mento testemunha sem farelo de arroz, utilizou-se o teste
de Dunnett, através do programa computacional SANEST.

Resultados e Discussao

O consumo de P ndo foi afetado significativamente
(P>0,05) pelo nivel de fitase das dietas com farelo de
arroz (Tabela 2). Entretanto, ele foi significativamen-
te menor no tratamento-testemunha constituido por
milho e farelo de soja e com 0,386% de P total, em
relagdo a todas as dietas com farelo de arroz, com
0,57% de P total, independentemente do uso da fitase.

A medida que aumentou o nivel de fitase nas ra-
¢des, houve redugdo de forma linear (P<0,05) na
excre¢do total de fosforo. O aumento da absorgdo
do P com a utilizacdo de fitase, em dietas com a mes-
ma quantidade de P total, refletiu de maneira significa-
tiva na excre¢éio do elemento. Em termos porcentuais,
o P total excretado representou 63,6%, 50,4%, 48,9% ¢
49,5% do total de P consumido, respectivamente nos
niveis de 0,400, 800 ¢ 1.200 FTU/kg.

Tabela 1. Composicao e niveis nutricionais das ragdes ex-
perimentais, sem ¢ com 15% de farelo de arroz integral
(FAI) e com quatro niveis de fitase (FTU/kg).

Ingredientes (kg) 0% de FAI 15% de FAI

0 400 800 1.200

(FTU/kg)

Milho moido 64,030 49,750 49,750 49,750 49,750
Farelo de soja 32,410 29,880 29,880 29,880 29,880
Farelo de arroz integral - 15,000 15,000 15,000 15,000
Calcério calcitico 2,470 2,460 2,460 2,460 2,460
Oleo de soja 0,333 2,150 2,150 2,150 2,150
Premix vitaminico 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300
Premix mineral 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Sal comum 0,370 0,370 0,370 0,370 0,370
Antioxidante (BHT) 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Fitase (5.000 FTU/g) - - 0,008 0,016 0,024
Caulim 0,024 0,024 0,016 0,008 -
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Niveis nutricionais
E.M. (kcal/kg) 2.900 2,900 2.900 2.900 2.900
Proteina bruta (%) 20,90 20,90 20,90 20,90 20,90
Caélcio (%) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
P total (%) 0,386 0,570 0,570 0,570 0,570
P disponivel (%) 0,145 0,165 0,165 0,165 0,165
Fitase (U/kg dieta) - - 400 800 1.200
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A excrecdo total do P no tratamento-testemunha
foi significativamente inferior (P<0,05), quando com-
parada pelo teste de Dunnett aos tratamentos com
farelo de arroz, o que esta correlacionado a quanti-
dade de P total na dieta, maior nos tratamentos com
farelo de arroz, em relagdo ao testemunha com milho
e farelo de soja. A alta porcentagem de P do farelo de
arroz, aliada a sua baixa disponibilidade, propiciou
uma excrecdo significativamente maior do P em to-
dos os tratamentos com farelo de arroz.

Considerando-se a excregdo de 0,457 g/ave/dia,
média do tratamento com farelo de arroz e sem fitase,
como 100% de excregdo, obteve-se uma reducdo de
18,1%, 20,1% e 23,4% com a utilizag¢do de 400, 800 e
1.200 FTU/kg. Esses valores sdo relativamente infe-
riores aos citados por Simons et al. (1990), Munaro
et al. (1996), Conte et al. (1999) e Pizzolante (2000).
No presente trabalho, o nivel de P utilizado foi extre-
mamente baixo, inclusive na dieta sem fitase, resul-
tando em excre¢des menores do que as citadas na
maioria dos trabalhos utilizando fitase.

Houve efeito significativo (P<0,01) dos niveis de
fitase (x) sobre o P absorvido aparente (y),
sendo descrito por uma regressdo quadratica
(Y =0,263 +0,0003X -0,0000002X2).

No tratamento-testemunha, o P absorvido apa-
rente foi de 0,218 g/ave/dia, ndo diferindo (P>0,05)
do tratamento com farelo de arroz e sem fitase. Entre-
tanto, foi significativamente menor que os tratamen-
tos com farelo de arroz suplementado com fitase, in-
dicando o efeito desta na absor¢do do P da dieta.
Em termos porcentuais, a absor¢éo aparente do P foi
de 36,4%, 49,6%, 51,2% e 50,5%, com a utilizagio de
0,400, 800¢ 1.200 FTU/kg.

A.J. Conte et al.

O nivel de fitase (x) afetou significa-
tivamente (P<0,01), de forma quadratica
(Y =5,2+0,083X-0,00005X2) a excregao enddgena
de P(y). No tratamento-testemunha, a excregdo de P
foi de 9,5 mg/ave/dia, ndo diferindo estatisticamente
(P>0,05) pelo teste de Dunnett, dos niveis de 0 ¢
400 FTU/kg. O baixo nivel de P das dietas, sem ou
com baixo nivel de fitase (400 FTU/kg), afetou de
maneira importante o metabolismo do P, fazendo com
que a ave tivesse uma excre¢do minima, na tentativa
de manuten¢do da homeostase do P, possivelmente
chegando ao limite minimo de perda obrigatéria do
organismo. Entretanto, nos niveis maiores (800 e
1.200 FTU/kg), certamente pelo aumento da disponi-
bilidade para absorcédo do P contido nos alimentos, a
excrecdo endogena aumentou drasticamente.

Segundo Georgievskii (1982) a excregéo de P fun-
ciona como importante mecanismo de controle
homeostatico em monogastricos. Figueirédo (1998)
concluiu que em suinos o trato gastrintestinal de-
sempenha importante papel no controle homeostatico
do P do organismo, aumentando ou reduzindo a taxa
de absorg@o, conforme a necessidade do organismo.

No presente trabalho, embora o nivel de P total
das dietas com FAI tenha sido igual, a presenga de
niveis crescentes de fitase aumentou a disponibili-
dade do P no trato gastrintestinal, aumentando as-
sim o “turnover” do P no organismo, e, conseqiien-
temente, a sua excre¢ao.

O teor de P enddgeno fecal em aves varia de 10%
a 15% do P total excretado (Georgievskii, 1982).
No presente trabalho, a excre¢do de P enddgeno foi

Tabela 2. Resultados relacionados ao metabolismo do fosforo em frangos de corte, alimentados com dietas sem e com
15% de farelo de arroz integral (FAI) e com quatro niveis de fitase (FTU/kg).

Variaveis 0% de FAl 15% de FAI CV (%)

0 400 800 1.200

FTU/kg

Consumo ragéo (g/dia) 130,0 128,0 132,0 133,0 126,0 5,02
P consumido (g/dia) 0,505 0,718* 0,742* 0,746* 0,707* 5,02
P total excretado (g/df&) 0,287 0,457+ 0,374* 0,365* 0,350* 8,92
P absorvido aparente (g/df) 0,218 0,261 0,368* 0,381* 0,357* 6,81
P endégeno fecal (mg/dfd) 9,5 12,0 14,0 76,7* 62,7* 16,94
P enddgeno fecal (% do total excretéﬁ!o) 3,30 2,63 3,74 21,01* 17,91* 20,69
P absorvido real (g/dié‘?)) 0,227 0,273* 0,382* 0,457* 0,420* 5,06
Biodisponibilidade do P da dieta (‘%) 45,02 38,06* 51,54* 61,31* 59,54* 5,76
Biodisponibilidade do P do F&I® - 28,12 38,42 50,20 54,02 10,13
P no plasma (mg/df 3,35 3,60 5,35% 6,46* 7,32% 9,25

(DEfeito linear para niveis de fitase (P<0,01).®Efeito quadratico para niveis de fitase (P<0,01). ®Determinada por fracionamento, excluindo-se o efeito
da fitase no P do milho e farelo de soja. *Diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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de 2,63%, 3,74%, 21,01% e 17,91% do P total
excretado, respectivamente, para os niveis de 0, 400,
800 e 1.200 FTU/kg. Assim, pode-se inferir, através
destes resultados, que a excrecdo enddgena repre-
senta uma resposta fisioldégica do animal, e no pre-
sente trabalho, os niveis maiores, de 800 e 1.200
FTU/kg, permitiram a ave atingir um status adequa-
do de P no organismo, ja que a excrecdo foi ligeira-
mente superior ao considerado normal por Georgievskii
(1982)

O efeito da enzima fitase (x) sobre a absorgéo ver-
dadeira de P (y) foi descrito por uma regresséo
quadratica (Y = 0,269 +0,000415X - 0,00000024X2)e,
por meio desta, determinou-se que o ponto de maxi-
ma absorcdo foi de 0,448 g/ave/dia quando foram
utilizados 864 FTU/kg de dieta.

Com os resultados de absorg¢éo verdadeira do P
obteve-se a disponibilidade real do P das dietas, sen-
do de 38,0%, 51,5%, 61,3% e 59,5%, respectivamen-
te, para os niveis de 0, 400, 800 e 1.200 FTU/kg.

No tratamento testemunha a biodisponibilidade
do P foi de 45,02%, sendo significativamente maior
(P<0,05) do que o tratamento com farelo de arroz sem
fitase. Esse valor estd de acordo com Nelson (1980),
que verificou uma disponibilidade variando de 19%
a 44%, quando as dietas utilizadas continham ape-
nas P de origem vegetal. Segundo Bellaver et al.
(1983), pode ocorrer uma variagéo de 18% a 60% na
disponibilidade do P de dietas contendo milho e farelo
de soja, e esta variagfo se deve principalmente ao tipo
de animal, ao tipo de alimento e a técnica utilizada.

Por meio da equagdo de regressdo, que descre-
veu o efeito dos niveis de fitase (x) sobre a
biodisponibilidade do P (y) das dietas (Y = 37,66 +
0,04715X - 0,000024X2), obteve-se o ponto de maxi-
ma biodisponibilidade, que foi de 60,8%, quando da
utilizacdo de 982 FTU/kg.

Em termos porcentuais, a utilizagéo da fitase pro-
piciou um aumento da biodisponibilidade do P das
dietas de 33,5%, 58,8% e 56,4% quando utilizaram-se,
respectivamente, 400, 800 ¢ 1.200 FTU/kg, em rela-
¢do a dieta com farelo de arroz e sem fitase.

Com base nos resultados de biodisponibilidade
do P da dieta-controle (testemunha), quando
utilizou-se apenas o milho e o farelo de soja como
fontes de P e nos tratamentos com 15% de farelo de
arroz, calculou-se, por meio do fracionamento do P
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consumido e do P absorvido verdadeiro, a
biodisponibilidade do P do farelo de arroz a qual foi
de 28,1%, aumentando para 38,4%, 50,2% ¢ 54,0%
com a utilizagdo de 400, 800 e¢ 1.200 FTU/kg,
respectivamente. O efeito da fitase (x) sobre a
biodisponibilidade do P (y) do farelo de arroz foi sig-
nificativo (P<0,01) e foi descrito por uma equagéo
linear (Y =29,272 +0,0223X).

O valor de 28,1% na biodisponibilidade do P do
farelo de arroz ¢ bastante superior ao da maioria dos
dados citados em tabelas de composigdo de alimen-
tos, tais como 14,3% (Rostagno et al., 1994) ¢ 14,6%
(National Research Council, 1994).

Valores altos de biodisponibilidade do P do farelo
de arroz podem ser justificados pela utilizagdo de
niveis extremamente baixos de P disponivel na dieta,
o que leva o animal a alterar o seu metabolismo, au-
mentando a absor¢do e reduzindo a excregio
endogena.

O efeito da fitase sobre a biodisponibilidade do P
do farelo de arroz ¢ coerente com os dados de litera-
tura. No presente trabalho, a agdo da fitase repre-
sentou um acréscimo de 36,2%, 78,6% e 92% na
biodisponibilidade do P, quando foram utilizadas 400,
800 e 1.200 FTU/kg.

O nivel de fitase (x) afetou significativamente
(P<0,01) o teor de P (y) no plasma, sendo o efeito
descrito pela equagdo Y = 3,844 +0,00307X.

Os resultados obtidos neste trabalho s@o simila-
res aos encontrados por Munaro (1993) utilizando
dietas com farelo de arroz e niveis crescentes de fitase.
O autor obteve aumento linear significativo do P do
plasma com o aumento do nivel de fitase na racéo.
Perney et al. (1993) e Pizzolante (2000) também obti-
veram aumento linear do P plasmatico com
suplementagdo de niveis crescentes de fitase em di-
etas de origem vegetal.

Estes resultados indicam um maior “turnover” de P
no organismo, fato que pode ser comprovado pelo
aumento da absor¢do e da excre¢do endogena de P,
quando se utilizam niveis crescentes de fitase na rago.

Conclusoes
1. A utilizacdo da enzima fitase aumenta a absor-
¢do verdadeira de P, o teor de P no plasma, e a sua

excre¢do endogena.
2. A utilizagdo da enzima fitase melhora a
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biodisponibilidade do P nas dietas com 15% de farelo
de arroz; com 982 FTU/kg, obtém-se maxima
biodisponibilidade de fosforo.

3. A biodisponibilidade do P do farelo de arroz au-
menta de forma linear com doses crescentes de fitase.
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