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RESUMO

O objetivo dessa revisdo de literatura foi através de uma ampla e minuciosa pesquisa de artigos
cientificos abordar sobre as principais técnicas de producéo e extracdo de fitases por fungos e entender
sobre a importancia dessa enzima na reducdo de custo e da biodisponibilidade mais rapida e eficaz do
fésforo para aves de aptiddo zootécnica de corte. Para a escrita da revisdo foi realizado um estudo
retrospectivo sendo selecionados artigos de pesquisa, bem como revis@es bibliograficas dos Gltimos 50
anos, consultadas por bases de dados disponiveis e gratuitas nas plataformas: Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertacdes — BDTD, Scientific Electronic Library Online — ScieELO, e Elsevier..
Foram utilizados como descritores em portugués: “Extragdo fitase fiingica”, “Fitase frangos de corte”,
“Fungos produtores fitase”, “Fitase nutrigdo animal”, além de seus respectivos termos em inglés:
"Extraction of Fungal Phytase", "Phytase for Broiler Chickens", "Phytase-Producing Fungi", "Phytase
in Animal Nutrition”. Ap0s 0s critérios de inclusdo e exclusdo foram identificados e inclusos 43 estudos
de dominio cientifico para a referida revisdo. Dentre os trabalhos analisados observou se destaque para
0 género Aspergillus na producdo da fitase, seguido de Mucor e Rhizopus, a temperatura ideal de
producdo da enzima variou entre 26 a 30°C e com um tempo de fermentacdo de em média 96 horas.
Além disso a média de ganho de peso das aves de frango de corte é amplificada quando a dieta é
suplementada com fitase flingica, tendo em vista que ao fornecer apenas a racao, a média de peso dessas
aves fica abaixo do grupo tratado. A revisdo realizada permitiu observar que o uso adicional de
concentracOes ideais da enzima fitase a dieta de frangos de corte, comprovam resultados significativos
no aumento do indice de digestibilidade tanto de minerais essenciais, como também na melhora da
absorgdo intestinal dos demais nutrientes da alimentacdo, na potencializacdo do ganho de peso,
qualidade de carcaca, e potencial produtivo, com a diminui¢éo dos impactos ambientais e contaminacédo
do solo por exacerbacéo de minerais como fésforo e nitrogénio nas fezes dessas aves. Dessa forma fica
evidente que os fungos apresentam uma elevada capacidade de producdo da enzima fitase através de
processos fermentativos, sejam eles sélidos ou submersos, sobretudo utilizando co-produtos e residuos
agroindustriais como substratos de baixo custo.
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INTRODUCAO

Gréos e leguminosas presentes nas ragdes de frangos apresentam fontes significativas
de fosforo, contudo, esse nutriente geralmente se encontra na forma de &cido fitico (Fireman e
Fireman, 1998). Nas aves, a auséncia da enzima fitase impede a degradacdo eficaz deste
composto durante o processo digestivo. Como resultado, a biodisponibilidade do fésforo nessas
dietas que incluem fontes vegetais, como milho e farelo de arroz, é consideravelmente reduzida.

Com o intuito de garantir uma absorcao adequada do fdésforo, € necessario adicionar a dieta



fontes suplementares de fésforo ja degradado e absorvivel na forma de fosfato (Cowieson e
Adeola, 2005).

De acordo com Trema e Silva (2020), a producéo de frango de corte no Brasil é notavel
pela sua eficiéncia e dinamismo. O pais é lider mundial em exportacfes e ocupa a terceira
posicdo na producgdo global, gracas aos ganhos de produtividade e a excelente coordenacdo da
cadeia avicola. Apesar disso, para otimizar o potencial produtivo da avicultura brasileira, é
necessario abordar e desenvolver novas linhas de pesquisa biotecnoldgica, focadas no cultivo
de determinadas espécies fungicas em substratos de baixo custo e facil obtencdo. Dentre os
possiveis elementos de baixo custo que tendem a ser utilizados como substratos para o
desenvolvimento dessas linhas de pesquisa e que sdo abundantes em &cido fitico, incluem a
casca de mandioca, farelo de arroz e farelo de milho, potencializando uma maior producéo de
fitase fungica, conforme abordado por Pereira (2015). Donato et al. (2013) afirma que algumas
espécies fungicas apresentam uma capacidade maior de sintetizar a enzima fitase em meios com
substratos compostos por elevadas concentracao de acido fitico, dentre elas estdo os fungos do
géneros Trichoderma, Aspergillus, Penicillum e Rhizopus.

Ap0s a obtencdo do bioproduto enzimatico, faz-se necessario a extracao da fitase para
ser utilizada como aditivo nas formulagdes de ra¢des ofertadas aos frangos de corte. Um dos
principais métodos utilizados foi proposto por Heinonen e Lathi (1981) utilizando o método do
molibdato de aménio para a determinacdo do fdésforo inorganico. Com a enzima extraida, é
realizada purificacdo (Konietzny et al., 1994) eliminando as biomoléculas contaminantes que
possam vim estarem presentes no extrato bruto. Na a determinacdo da massa molar ou peso
molecular da fitase purificada, é quase que por unanimidade a metodologia descrita por
Laemmli (1970), no caso a eletroforese em gel de dodecil sulfato de sddio (SDS-PAGE). Na
etapa final, as preparacdes enzimaticas, sejam brutas ou purificadas, podem ser preservadas em
estado liquido, granulado ou liofilizado. Para garantir a estabilidade, podem ser adicionados
estabilizadores como sais, carboidratos ou proteinas inertes (Gerhartz, 1990).

Nesse sentido, o objetivo dessa revisdo de literatura foi através de uma ampla e
minuciosa pesquisa de artigos cientificos, abordar sobre as técnicas de producéo e extracdo de
fitases por fungos e entender sobre a importancia dessa enzima na reducdo de custo e da

biodisponibilidade mais rapida e eficaz do fosforo para aves de aptiddo zootécnica de corte.



FUNDAMENTACAO TEORICA
FITASE

As plantas armazenam fosforo em concentracdes distintas na forma organica de acido
fitico, que consiste em seis moléculas de fosforo (P) ligadas a uma molécula de mio-inositol,
também podendo ser denominado como mio-inositol hexafosfato (IP6) (Figura 01), o qual é
de elevada significancia para o desenvolvimento e crescimento de grdos e sementes (Batista,
2014).

Figura 01: Hidrolise do fitato pela enzima fitase.
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Fonte: Silveira (2017).

Segundo Lelis et al. (2009), os fitatos sdo sais contendo fésforo derivados do acido fitico
e sdo parcialmente desfosforilados durante a digestdo. No entanto, aves e outros animais
monogastricos carecem das enzimas necessarias para quebrar completamente essa molécula.
Ainda de acordo com estes autores, para uma Vvertiginosa taxa de crescimento e
desenvolvimento precoce dos frangos de corte, a utilizacdo de aditivos alimentares €é crucial
para otimizar o desempenho desses animais. O uso de bioprodutos enzimaticos tem sido
preconizado nas dietas avicolas para aumentar a produtividade.

A aplicacdo da fitase na alimentac&o de frangos é fundamental para otimizar a liberacéo
de fdsforo do acido fitico, minimizar a acdo antinutricional do fitato e ajudar o organismo a
eliminar fatores que comprometem a absorcao de nutrientes necessarios para o crescimento e
salde das aves (Batista, 2014). No trato gastrointestinal, o &cido fitico se complexa com
minerais, proteinas e enzimas, como a amilase, formando o fitato. Esse composto bloqueia a
absorcdo de nutrientes vitais ao se ligar ao bolo alimentar, resultando na excrecdo desses
nutrientes nas fezes. Além disso, o fitato provoca um aumento na secre¢do de muco intestinal,
0 que prejudica ainda mais a absorcao de nutrientes. A fitase degrada o acido fitico, evitando a
formagéo do fitato e permitindo a assimilacdo eficiente desses nutrientes pelos frangos.

As fitases sdo enzimas que alguns microrganismos, tanto fungicos quanto bacterianos,
secretam naturalmente para atender as suas necessidades metabolicas, conforme relata Serafini
(2018). Essas atividades enzimaticas sdo analisadas para identificar caracteristicas Uteis que

podem ser aplicadas em ragdes. Atualmente, a maioria das enzimas alimentares disponiveis no



mercado € produzida por meio de sistemas de fermentacdo otimizados que utilizam
microrganismos geneticamente modificados (Adeola e Coiweson, 2011). Enzimas exdgenas
sdo adicionadas comercialmente as racGes de aves para melhorar a digestibilidade dos nutrientes
e reduzir os efeitos dos antinutrientes, sendo a fitase o principal aditivo enzimatico empregado
na producéo comercial de frangos de corte (Stefanello, 2016). Esta suplementacdo apresenta
como principal objetivo fornecer a quantidade de fitase necessaria e que nao € sintetizada pelo

trato gastrointestinal desses animais (Cowieson e Adeola, 2005).

PRODU(;AO DE FITASE POR FUNGOS

De acordo com Lelis et al. (2009) as primeiras producdes da enzima fitase a partir de
bioprocessos de extracdo em fungos, fora com a espécie Aspergillus ficum, para adicdo em
dietas de frangos de corte, e obtiveram resultados eficazes sobre a hidrdlise do &cido fitico em
fontes de fosfato inorgénico que poderia ser melhor absorvido e biodisponizado por essas aves.

Para o preparo do indculo, Guimardes et al. (2017) menciona o cultivo da espécie
flngica selecionada em meio de cultura BDA (Agar batata dextrose), por sete dias em incubacéo
na estufa de B.O.D (Demanda Biogquimica de Oxigénio) a 28-30°C, para producédo de esporos
dos fungos filamentosos.

Pesquisas tem sido realizadas, e cada vez mais abordando a eficacia do uso dos fungos
filamentosos (Figura 02) para sintese de fitase, entre outras enzimas, tendo uma extra¢do mais

vantajosa, simples e com um menor custo, visando sua utilizagdo em escala industrial .

Figura 02: Cultivos de fungos filamentos crescidos em meio de cultura BDA. Trichoderma orientale (A e B),
Trichoderma konigiopsis (C) e Trichoderma longibrachiatum (D e E) para extracéo de bioprodutos fngicos.
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Fonte: Prépria (2024).

Com isso, Guimaraes et al. (2017) aborda sobre os diferentes meios de cultivos que
podem ser utilizados para o crescimento e desenvolvimento fungico, sendo estes a fermentacao
em meio liquido (FS), em estado sélido (FES) e também a fermentacédo extrativa (FE). Ademais,

Greiner et al., (2009) informa que dentre as alternativas de meio de cultivo fungico, a de maior



escolha devido a custos econémicos inferiores para producao e pela possibilidade de reutilizar
residuos agroindustriais organicos, e cascas de leguminosas, como casca de mandioca, e farelos
de grdos, como arroz e milho, é o meio de fermentacdo em estado sélido. Estes autores tambem
afirmam que o médoto de fermentacdo em estado sélido apresenta menores taxas de risco de
contaminagdo microbioldgica.

Para a FES, o uso de residuos e co-produtos agroindustriais como por exemplo: casca
de mandioca € uma opcéo, desidratados como substrato para crescimento fungico, devem ser
triturados e padronizados em particulas determinadas, sobretudo com o uso de tamizes (Figura
03), outro fator importante para a FES é o percentual de umidade utilizada no processo
fermentativo que favorece ainda mais o cultivo fungico, a grande maioria prefere um percentual
entre 30- 40% (Pereira, 2015).

Figura 03: Exemplo de padronizacéo e separacdo de casca e entrecasca de residuo agroindustrial, passada o

mesmo por tamizes com granulometria determinada, com o objetivo de serem utilizadas como substratos em
fermentagdes em estado solido.
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Fonte: Prépria (2024).
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Pereira (2015) relata ainda que podem ser associados outros substratos ricos em &cido
fitico para a producéo da fitase sem ser a casca de mandioca, um bastante utilizado € o farelo
ou casca de arroz. A escolha por um residuo rico no substrato que podera incentivar a producéo
da enzima elevando assim as concentracdes de fitase fingica sintetizada pelos fungos é de total

importancia.



Guimaraes et al. (2017) aborda a metodologia também mais eficaz para a producéo de
fitases tem sido a FES (Figura 04) e que o processo fermentativo pode variar de 24 a 144 horas,

e temperatura de 28-30° C, dependendo do género fungico.

Figura 04: Fermentacdo em estado sélido realizada em erlenmerys utilizando residuos agroidustriais como
substratos para o crescimento flngico.

Fonte: Prépria (2024).

A producao de enzimas microbianas pode ser obtida também utilizando a FS. De acordo
com Khanna et al. (1995) a utilizacdo deste método é amplamente utilizada devido a sua
eficiéncia em controlar os pardmetros de cultivo e a facilidade de escalonamento industrial.
Segundo Silveira (2017) a FS € a técnica preconizada para sintese e extracdo de fitase por
microrganismos especificos como algumas bactérias e fungos leveduriformes, enquanto a FES
se faz a mais indicada pra producdo de fitase por fungos filamntosos. No processo de FS, 0s
microrganismos sdo cultivados em um meio liquido rico em nutrientes e fontes simples de
carbono, como glicose e maltose, onde a fitase é secretada diretamente no meio de cultivo
(Silveira, 2017).

De acordo com Rigo et al. (2021), as vantagens da FS em comparagdo com a FES estdo
relacionadas aos processos adicionais que a FES ainda requer, como o escalonamento adequado
para a purificacdo dos produtos finais e da biomassa. Na FES, o substrato possui um pH
relativamente alto (entre 7,5 e 8,1), o que pode limitar o crescimento de fungos, que geralmente
se desenvolvem melhor em ambientes acidos. Em contraste, a FS permite um controle mais
preciso do pH e de outros parametros de cultivo, facilitando a producdo eficiente de enzimas
como a fitase.

Para Bogar et al. (2003), os fungos Aspergillus niger e Aspergillus ficuum produzem
maiores quantidades de enzimas através do método de fermentacdo submersa. Nascimento et
al. (2022), a partir da utilizacdo do Aspergillus niger URM4924, obtiveram resultados que
demonstraram a possibilidade de producéo da enzima fitase com elevados valores de atividade

enzimética quando utilizada a FS. Ao considerar qual método de fermentacdo € necessario



sempre selecionar o0 mais adequado para suas necessidades especificas, garantindo eficiéncia e

viabilidade econdmica.

DETERMINACAO DA ATIVIDADE DA FITASE E PURIFICACAO

Uma das metodologias utilizadas para a determinacéo da atividade enzimatica da fitase
produzida apds o periodo de fermentacdo é a descrita por Heinonen e Lahti (1981) que
descrevem a reacdo pela liberacdo de fosforo inorgénico liberado mediante 0 método do
molibidato de am6nio modificado. A metodologia se inicia pela adi¢do de 50ul do extrato bruto
enzimatico a 350pl substrato de tampéo acetato de sédio (0.2M, pH 4.8) diluido em fitato de
sodio (875nmol). Posteriormente é feita a incubacdo da solucdo a 37° C por 10 minutos, com a
finalidade de dosar a concentracdo de fosfato inorganico liberado em catélise, mediante a
medicédo da absorbancia em espectrofotometro apds 10 minutos de reacdo, em um comprimento
de onda de 355 nanometros.

Outro método utilizado foi proposto por Spier et al. (2010), com modifica¢cfes, também
com a utilizacdo do molibdato de aménio, consiste na utilizacdo de solugéo tampéo de acetato
de sodio (350 pL, 100 mM, pH 4,5) contendo fitato de sédio (875 nmol) e utilizado como
substrato. E realizada a pré-incubacéo a 37°C por 10 min, e depois é feita a reacdo enzimatica
pela adi¢do de extrato enzimatico (50 uL). A solucdo é homogeneizada e incubada por 30 min
a 37°C e 1,5 mL de solugdo composta por molibdato de aménio 10 mM: H>SO4 5N: adicionado
acetona (1:1:2 v/v) e &cido citrico 1 M (100 mL). Neste método, a liberacdo de fosforo
inorganico é determinada em uma absorbancia de 355 nm. Uma unidade de fitase € definida
como a quantidade de enzima que libera 1 nmol de fosforo inorganico por minuto sob condicdes
de teste. A atividade enzimatica é expressa em unidades por grama de substrato seco.

No método descrito e modificado por Greiner e Farouk (2007), o ensaio enzimético foi
realizado a 50°C em 350 pL de tampao citrato de sédio 100 mM (pH 3,0) contendo 875 nmol
de fitato de sédio. A reacdo enzimatica é iniciada adicionando 50 pL de solucdo enzimatica a
mistura de ensaio. Depois incubando a 50°C por 15 min. Em seguida, 1,5 mL de preparado
fresco de solugéo de acetona/5 N H2SO4/10 mM molibdato de amonio (2:1:1 v/v) e 100 pL 1,0.
O fosforo inorganico liberado é determinado em uma absorbancia de 355 nm.

Shimzu (1992) descreve que a atividade enzimatica é realizada utilizando 150 pL de
solugdo enzimatica misturados com 600 uL de Tris-HCI 0,1 M (pH 7,0) suplementado com 2
mM de fitato de sddio e 2 mM de CaCly, e incubadas a 37°C durante 30 min. A reacdo €
interrompida pela adi¢do de 750 pL de acido tricloroacético &cido tricloroacético a 5%, apds

isso, adicionados 1,5 pL do reagente de cor para gerar fosfomolibdato. A concentracdo de



ortofosfato inorganico (Pi) nesta mistura € determinada colorimetricamente medindo a
absorbancia da solucdo a 700 nm, utilizando um espectrofotdmetro Beckman Coulter DU640
(Fullerton, CA, EUA). O reagente de cor € preparado fresco, misturando 4 volumes de solucéo
de molibdato de aménio a 1,5% (p/v) suplementado com &cido sulfdrico a 5,5% (v/v) e 1
volume de solucdo de sulfato ferroso a 2,7% (p/v). Os resultados sdo sendo comparados com
uma curva-padréo preparada com KaHPO4 como fonte de fosfato inorganico em concentragdes
que variam de 0,0448 a 2,8706 uM.

Os estudos de purificacdo das fitases séo normalmente realizados com o objetivo de
eliminar os componentes contaminantes ou inibidores presentes no extrato bruto. Tanto as
enzimas no extrato bruto, purificadas ou imobilizadas provenientes de véarias fontes microbianas
sdo caracterizadas, atraves das metodologias realizadas por Shimu (1992) e Golovan et al.
(2000). Como por exemplo Nagashima et al. (1999) que purificou uma fitase de A. niger SK-
57 em quatro etapas: utilizando cromatografia de troca idnica (dois tipos), filtracdo em gel e
cromatografia de exclusdo molecular.

Para 0 uso direto em rac¢des animais, as enzimas que sao extraidas e purificadas passam
por um processo chamado liofilizagéo, para serem transformadas em pé e serem mais faceis de
incorporadas a ragdo animal. Esse processo visa tambeém estabilizar os produtos ao reduzir a
atividade da agua, através das etapas: congelamento, sublimacdo, secagem a vacuo e por fim
armazenamento do produto (Garcia, 2009). Esta técnica permite obter produtos desidratados de
alta qualidade, que se comparam favoravelmente aos produtos obtidos por outros metodos. A
liofilizagdo é indiscutivelmente um dos métodos mais eficientes e eficazes de desidratagdo
(Silva et al., 2019).

RAQAO DE FRANGOS DE CORTE NO BRASIL

As racoes para frango de corte, no Brasil, apresentam em sua composicao ingredientes
a base de milho, farelo de soja, trigo ou sorgo (Lelis et al., 2009), visando suprir as exigéncias
energéticas e proteicas, para melhor desenvolvimento produtivo do animal. Segundo Freitas
(2016) cerca de 50 a 80% de todo o fosforo presente na maioria dos alimentos de origem
vegetal, se encontra na forma de acido fitico, ou seu respectivo sal, o fitato. O autor ainda
considera que a primordial funcionalidade do é&cido fitico é para fonte energética e
desenvolvimento de sementes, ao passo que a estrutura molecular do fitato une e armazena
moléculas de fosforo.

Nas racOes, 0 IP6 se complexa a outros minerais como magnesio, calcio e portassio e

encontra-se predominantemente nos ingredientes: milho, farelo de arroz, sorgo, farelo de soja



e trigo (Figura 05).

Figura 05: Ocorréncias das formas de fosforo encontrados nos ingredientes utilizados na dieta de frangos de

corte.
Ingrediente %P Total 9P Fitico %P Disponivel'! %P Disp:P Total
Farelo de arroz 1,67 1.43 0,24 14,37
Milho grio 0.25 0,19 0,06 24,00
Farelo de soja (45%) 0,56 0,34 0,22 39,28
Soja integral tostada 0.52 0.33 0.19 36,54
Sorgo 0,26 (.18 0,08 30,77
Farelo de trigo 0,97 0,64 0,33 34,02

Fonte: Freitas (2016).

A adicdo enzimatica de fitase nas ragdes das aves, visa a melhora na digestibilidade e
uma maior disponibilidade de certos nutrientes, principalmente o fésforo, nitrogénio, célcio,
cobre e zinco, consequentemente diminuindo sua presenca nas fezes e reduzindo o potencial
poluente desses minerais em excesso no solo e meio ambiente (Lelis et al., 2009).

Batista (2014) alerta sobre a maior preocupacao ser devido ao fésforo presente nos
ingredientes vegetais, que por estar ligado ao &cido fitico na forma de fitato € pouco disponivel
aos animais monogastricos, e ainda acarreta em uma menor absor¢do de outros nutrientes
fundamentais da racdo dos frangos de corte, como proteinas, carboidratos e lipideos pela
formagéao de complexos insoluveis.

Nas ultimas décadas, pesquisas foram realizadas com o objetivo de reduzir o tempo
necessario para o abate dos frangos de corte. Atualmente, é possivel produzir 1 kg de carne de
frango em apenas 25 dias, com uma conversao alimentar de 1,6, consoante a Lelis et al. (2009).
Ainda de acordo com esses autores, a biotecnologia tem desempenhado um papel fundamental
no desenvolvimento de diversas técnicas para extracao de fitases provenientes de numerosas
espécies de microrganismos fungicos, para degradar diferentes formas de fésforo, e assim
formular novas ragdes mais eficientes que otimizem a digestibilidade e absor¢ao dos nutrientes

no trato digestivo, acarretando em um melhor desempenho zootécnico.

FATORES ANTINUTRICIONAIS DA DIETA DE FRANGOS

Os fatores antinutricionais sdo elementos comuns presentes nas matérias-primas
utilizadas nas formulacdes de ra¢bes, como o acido fitico presente na parede celular de graos e
leguminosas. Esses componentes tém impacto negativo na conversao alimentar, afetando o
crescimento e desenvolvimento das aves, ocasionam desequilibrios hormonais e eventualmente

lesbes em Orgdos. Quando esses fatores estdo em forma sollvel (fitato), aumentam a



viscosidade do conteudo digestivo, interferindo na motilidade digestiva e prejudicando a
absorcdo de nutrientes, e reduzindo consideravelmente rendimentos na producdo avicola. A
adicdo de enzimas especificas, como a fitase, para a degradacdo dessas fracdes de
polissacarideos nas dietas pode melhorar a qualidade nutricional da dieta e reduzir o impacto
ambiental dos residuos minerais excretados em excesso pelas fezes quando nao absorvidos pelo
organismo animal (Lelis et al., 2009).

Freitas (2016) sugere o fitato como um importante fator antinutricional, devido aos
animais monogatricos nao deterem de uma concentracao significante de fitase intestinal capaz
de catabolizar o &cido fitico e seu sal correspondente, o fitato. Outrossim, 0os grupamentos
fosfatos do fitato se comportam como fortes agentes quelantes de ions metalicos como célcio,
magnésio, cobalto, manganés e zinco, impedindo suas respectivas absorcdes pelo trato
gastrointestinal dos frangos.

Ademais, além dessa interacdo com minerais essenciais formando sais complexos
insollveis, o fitato reduz a digestibilidade de proteinas, carboidratos e lipideos, formando
complexos menos sollveis e mais resistentes a proteodlise (Maga, 1982). Esta diminui¢do no
aproveitamento de nutrientes poode acarretar em dimui¢do do crescimento, menor potencial

produtivo, hipoglicemia e dano a tecidos (Cowieson et al., 2006).

SUPLEMENTACAO COM FITASE A DIETA DE FRANGOS DE CORTE

Pesquisas atuais tém apresentado resultados positivos na digestibilidade de nutrientes e
consequentemente, resultados significativos quanto ao desempenho produtivo de aves
alimentadas com racles a base de milho e soja suplementadas com enzimas exdgenas
(Ravindran et al., 1999).

A fitase é considerada um pro-nutriente, facilita a liberagcdo de fosfatos inorganicos a
partir do mio-inositol. A atividade desta enzima é quantificada em UFT (unidades formadoras
de fitase) ou U/kg, o que indica a quantidade de enzima necessaria para liberar um micromol
de fdsforo inorgéanico por minuto a partir de substratos contendo fitato de sddio, em condicGes
de 37°C e pH 5,5 (Lelis et al., 2009).

Em um estudo de digestibilidade com dietas semipurificadas, Ravindran et al. (1999)
relataram uma melhoria significativa na digestibilidade ileal de proteinas e aminoacidos em
diversos ingredientes devido a adicdo de fitase. Os ingredientes com baixa digestibilidade ileal
natural mostraram melhores resultados com a incluséo de fitase, segundo os autores. As
respostas a suplementacdo de fitase sugesrem nao apenas uma maior porcentagem de fésforo

biodisponivel, como também influencia as caracteristicas quimicas e estruturais dos complexos



formados entre fitato e proteinas, os quais dificilmente sdo catabolizados e absorvidos.

Sebastian et al. (1996) relataram uma melhoria na digestibilidade de proteinas e
aminoacidos entre 1,8% e 4,3% com a adi¢éo de fitase fungica. Ademais, os autores esclarecem
que o fitato (4cido fitico) presente nos alimentos inibe algumas enzimas digestivas, em
contrapartida, uma suplementagdo com fitase cataboliza o complexo do fésforo fitico,
reduzindo essa inibi¢do e aumentando a digestibilidade. Resultados semelhantes foram obtidos
por Tejedor et al. (2001), que adicionaram 600 UFT/kg de fitase em dietas com baixo teor de
fésforo, observando um aumento de 12,4% na digestibilidade aparente de fosforo em frangos
machos de 21 dias. Além disso, a suplementacdo com fitase aumentou o teor de fosforo em
0,65% e de calcio em 1,4% na tibia de frangos, e elevou o peso corporal das aves em 13,2%
para machos e 5,8% para fémeas. Tejedor et al. (2001) também notaram que a adicao de fitase
elevou a taxa de converséo alimentar (+3,0%), elucidando o melhoramento do ganho de peso
em frangos de corte entre 10 e 24 dias de idade.

Contudo, Teixeira et al. (2013) observou em seus experimentos que as dietas sem
suplementacdo de fitase, ou com adicdo inferior a 1.000 UFT/kg, os teores de fdsforo
disponiveis nao influenciaram as taxas de conversao alimentar e ganho de peso dos frangos. Os
autores relataram significancia na conversdo alimentar apenas quando na ragdo contendo 0,3%
de fésforo disponivel fora suplementada com 1.500 UFT/kg.

Também foi descrito resultados positivos quando ao uso suplementado da fitase a dieta
de frangos de corte por Viveiros et al. (2002), no qual o estudo relatou que a incluséo de 500
UFT/kg a dieta, aumentou em 10,1% a retengdo de fdsforo e elevou em 6,3% o ganho de peso
dos frangos durante um periodo de 6 semanas. Contudo, também foi observado uma maior
retencdo de Célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), e zinco (Zn*), aumentando em 15, 23 e 93,6%
respectivamente. Resultados similares em frangos também foram obtidos por Ahmad et al.
(2000).

A incluséo de fitase em dietas carentes em minerais promove o fortalecimento da
estrutura 0ssea em aves, pois aumenta a disponibilidade e absor¢do de elementos estruturais
como o fosforo e célcio, o que impacta positivamente no desempenho produtivo, ao passo que
um desenvolvimento muscular adequado requer um suporte 0sseo solido. Nesse sentido, a
mineralizacdo e a resisténcia 0ssea, especialmente nos 0ssos das pernas como tibia, fémur e
metatarso, sdo indicadores da eficacia dessa enzima em quebrar o fitato em dietas com
deficiéncia de fésforo e outros minerais (Santos et al., 2005). Para Meister (2001), baseado na
mineralizacdo Ossea de frangos de corte de sua pesquisa, a adi¢ao de fitase em uma dieta com

baixos niveis de fésforo a base de milho, ampliou em 22,5% a biodisponibilidade de fosforo.



Suplementacéo de fitase nas concentragdes de 750 e 1.500 UFT/kg em dietas com alto
nivel de fitato em sua composicdo foi eficaz em aumentar o coeficiente de digestibilidade
aparente de matéria seca, proteina bruta e energia bruta, além de melhorar os indices de ganho
de peso, em comparacao a dietas que ndo continham essa complementacao enzimatica, segundo
Barrilli et al. (2023).

Para Freitas (2016) a adicdo de 1.500 UFT/kg na racdo dos frangos proporcionou uma
otimizacdo do aproveitamento e biodisponibilidade de diversos minerais, entre eles o fosforo,
calcio, magnésio e zinco. Diminuindo assim, a quantidade de minerais inorgancos que deveriam
ser suplementados a dieta e reduzindo, consequentemente, os custos de alimentagdo na

producéo de frangos de corte.

METODOLOGIA

O referido trabalho consistiu em um estudo retrospectivo de revisdo bibliografica, de
extracdo fungica de fitase e suas benesses comprovadas para a nutricao de frangos de corte. Foi
selecionado artigos de pesquisa e de revisdo, consultados por bases de dados disponiveis e
gratuitas nas plataformas: Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacbes — BDTD,
Scientific Electronic Library Online - ScieELO,
e Elsevier. Foram utilizados trabalhos obtidos a partir da busca com os descritores em portugués
como “Extracdo fitase fungica”, “Fitase frangos de corte”; “Fungos produtores fitase”, “Fitase
nutricao animal”, além de seus respectivos termos em inglés: "Extraction of Fungal Phytase",
"Phytase for Broiler Chickens", "Phytase-Producing Fungi", "Phytase in Animal Nutrition”.
Selecionaram-se 0s estudos que abordavam com descricdo e detalhes a respeito das
metodologias empregadas para cultivo, extracdo e determinacdo de unidades de fitase com
maior eficacia e de modo abrangente dos ultimos 50 anos, de modo a contribuir com as
pesquisas e avancos com a biotecnologia de bioprodutos enzimaticos de origem flngica e
otimizacdo de formulagdes de racdes animais para frangos de corte. Foram identificados e

inclusos 43 estudos de dominio cientifico de relevancia do periodo de 1970 até o ano de 2024.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Observa-se que as 5 espécies fungicas de Aspergillus, apresentaram capacidade fitasica
méaxima distintas, contudo Moreira et al. (2014) relataram que a linhagem de Aspergillus
japonicus demonstrou uma significancia maior com uma atividade enzimatica de 174 UFT por
grama de substrato (Tabela 01). O experimento conduzido pelo autor determinou que as

condigdes ideais para essa producdo eficaz de fitase pelo A. japonicus, fora o cultivo em FES



com umidade inicial de 40% do substrato de fibra de mandioca, por 96 horas na temperatura de
26°C.
Tabela 01: Condigdes de cultivo em meio de Fermentagdo em estado sélido para diversas espécies de fungos

filamentosos e suas respectivas capacidades de maxima producéo de fitase segundo a literatura.

A Tempe Umidade  Tempo AtiyiQaQe
Referéncia Fungo Substrato ra}ura pH inicial (%) h) enzimatica
(°C) (Ulg)
L S
Ll(rgglej?al. Aspr(]eiréglrlus FaXarIr%;ie 30 - 75 36 411
ooy aamori Ami X T 0 A g
oo oot mamwa P T T0 2% ooy
o howm Tige. %5809 o
Bo(%z?)rozt)al. As?iizgl;rlrl]us Fag-a(;;)ade 26 5 60 9% 218
Yot poncis  mandioca % 05 4%
oo onme Ama P T TS % g
BO(%%O%J[)aL ra“g:rﬁggus Fa}lrf?ilgode 26 5 & 2 7,91
Bo(%zgozt)al. rahg;rﬁggus Facr;rrl]fcl)?ade 26 S 70 72 5,78
gl o PRk s oo,
e e MR s e om gy
A"ggl‘i)a" Efpéﬁ'rlé';:; Farelode 57 g 66 120
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* N&o informado pelo autor; U/g — Unidade por grama de substrato

Fonte: Silveira (2017) modificada.

O Penicillium purpurogenum foi a espécie que apresentou a maior atividade enzimatica
de fitase em cultivo de Fermentacdo em estado sélido (FES). Awad et al. (2014) relatou que
com o uso de farelo de milho e espiga de milho como substrato, umidade inicial do meio de
cultivo em 66%, e uma fermentacdo em pH alcalino (8,0) com temperatura de 26°C por um
tempo de 120 horas, o P. purpurogenum conseguiu produzir 444 unidades de fitase por grama
de substrato no meio (UFT/g) (Tabela 01).

Ademais outro método de cultivo para crescimento de fungos e sintese de bioprodutos



enzimaticos de interesse na nutricdo de animais monogatricos € a Fermentacdo Submersa
(FSm). Utilizando apenas 2% de massa de substrato de farelo de centeio em funcéo do liquido
total do meio, em condigdes de 30°C por 72h, o fungo Rhizopus microsporus fora o que apresentou
a maior atividade fitasica em comparagdo com as demais espécies fungicas estudadas, produzindo 11,2
U/ml de fitase. Seguido pelo Aspergillus niger, que sintetizou 8,09 U/ml com o substrato de farelo de

arroz combinado com farelo de milho na FSm (Tabela 02).

Tabela 02: Atividade fitasica de fungos em meio de cultivo de Fermentagdo submersa (FSm) em condigdes de

30°C por 72h.

Fungo Substrato Fitase (U/ml)
Aspergillus niger Farelo de arroz e milho 8,09
A. niger Farelo de centeio 2% 512
Aspergillus fumigatus Farelo de centeio 2% 4,99
Aspergillus flavus Farelo de centeio 2% 2,74
Aspergillus niveus Farelo de centeio 2% 7,26
Paecilomyces variotii Farelo de centeio 2% 7,53
Rhizopus microsporus Farelo de centeio 2% 11,2
Trichoderma harzianum Farelo de centeio 2% 5,32

Fonte: Sato (2015) modificada

E notdrio que a suplementacdo enzimética com diferentes concentragdes de fitase na
dieta de frangos de corte alavanca a aptiddo zootécnica desses animais monogastricos.
Enquanto alimentacdo com 0 UFT/kg de fitase adicionada apresentam um indice de Eficiéncia
Produtiva (IEP) de 257,55 quando suplementadas com 4.000 UFT/kg foi possivel visualizar o

aumento desse indice produtivo das aves para 278,16 (Tabela 03).

Tabela 03: Indice de eficiéncia produtiva de frangos de corte de 1 a 21 dias de idade, submetidos a dietas com

fosforo disponivel reduzido, suplementadas com diferentes dosagens de fitase.

Fitase (UFT/kg) indice Eficiéncia Produtiva (IEP)
0 257,55
1.000 258,35
2.000 259,31
3.000 265,36
4.000 278,16

UFT -Unidade formadora de Fitase
Fonte: Viveiros et al. (2002) modificado.

Além disso a média de ganho de peso desses animais de corte é amplificada quando a



dieta é suplementada com fitase fungica, tendo em vista que ao fornecer apenas a ragao, a média
de peso dessas aves nas marcas de 21, 35 e 42 dias sdo respectivamente 737, 1797 e 2395
gramas, contudo quando a racéo passa a ser suplementada com fitase na concentracdo de 750
UFT/kg o ganho de peso dos frangos passou a ser de 792, 1917 e 2562 gramas (Tabela 04).

Tabela 04: Média de ganho de peso de frangos de corte de 21, 35 e 42 dias com e sem suplementacdo de fitase

na dieta.

Ganho de peso médio (g)

UFT/kg 21 dias 35 dias 42 dias
0 737 1797 2395
750 792 1917 2562
1500 775 1909 2551

UFT -Unidade formadora de Fitase
Fonte: Barrilli et al. (2023) modificado.

A adicdo de 500 UFT/kg na dieta de frangos de corte mostrou que reduziu em 18,63%
a necessidade de acrescentar fonte de fosforo inorganico para ser biodisponibilizado. Caiu em
48,65% os indices de excessdo de fosforo nas fezes dessas aves, consequentemente diminuindo
a contaminacgdo e excesso desse mineral nos solos e ambientes aquaticos. Outrossim com a
suplementacdo de 500 U/kg de fitase mostrou que a pocentagem de fosforo retido e
biodisponivel para os frangos de corte aumentou significativamente de 49,61% para 69,17%
(Tabela 05).

Tabela 05: Balango de fosforo em frangos de corte alimentados com ragdes suplementadas com diferentes

concentracgdes de fitase.

Fitase (UFT/kg)
0 250 500

Fosforo ingerido 569,6 486,6 4635
(mg/ave/dia)

Fosforo excr(_atado 2933 247,85 142,69
(mg/ave/dia)

Fosforo retido (mg/ave/dia) 276,3 238,77 311,87

Fosforo retido (%) 49,61 49,65 69,17

Fonte: Lelis et al (2009) modificado.
CONCLUSOES

A revisdo de literatura realizada permitiu encontrar e observar que o uso adicional de
concentracOes ideais da enzima fitase a dieta de frangos de corte, comprova resultados

significativos no aumento do indice de digestibilidade tanto de minerais essenciais, como



também na melhora da absor¢éo intestinal dos demais nutrientes da alimentagdo. Outrossim, €
notdrio observar uma potencializacdo do ganho de peso, qualidade de carcaca, e potencial
produtivo, com a diminuicdo dos impactos ambientais e contaminacéo do solo por exacerbacéo
de minerais como fosforo e nitrogénio nas fezes dessas aves. Como relatado pelos trabalhos
encontrados, os fungos apresentam uma elevada producgdo da enzima fitase através de processos
fermentativos, sobretudo utilizando co-produtos e residuos agroindustriais como substratos de
baixo custo. Dessa forma, a fitase quando adicionada nas ragdes para frangos de corte visa uma
otimizacdo na pecuéria avicula brasileira com formulagdes de racfes com fitase sintetizada a
partir residuos acessiveis, e com a reducdo da contaminacdo de solos pela diminuicdo de

minerais nas fezes destes animais, atendendo as necessidades também dos agricultores locais.
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