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RESUMO

Ingredientes de origem vegetal utilizados em ragbes para peixes possuem fatores
antinutrionais em sua composi¢ao, como o fitato. Esse fator é responsavel por reduzir
a digestibilidade do fésforo, energia e outros nutrientes, como proteina, amido e
minerais. A fitase surge como uma ferramenta para catalisar a hidrolise do fitato e
melhorar a biodisponibilidade desses nutrientes indisponiveis. Devido a grande
variedade de fitases e niveis de inclusdo presentes comercialmente bem como
diversos resultados encontrados na literatura, a técnica da meta-analise pode ser
aplicada como uma forma de integrar os resultados publicados ao longo dos anos. O
objetivo desse trabalho foi avaliar, por meio da meta-analise associada com a analise
sistematica, os efeitos da adicdo da fitase sobre o desempenho, digestibilidade dos
nutrientes e energia, além de aspectos e impactos ambientais em dietas para tilapias.
Os critérios estabelecidos para a selecdo de artigos foram experimentos com a
utilizacéo de fitase em dietas para tilapias e os efeitos no desempenho, digestibilidade
de nutrientes, e respostas ambientais. Assim, foram compilados 40 artigos entre os
anos de 2000 a 2023, totalizando 269 tratamentos. A analise de dados foi explorada
a partir de gréaficos de disperséo, variacao individual, variancia e forest plot. A anélise
de variancia indicou que a fitase melhorou a converséao alimentar (CA) (P = 0,014) e
coeficiente de digestibilidade aparente do fésforo (CDA P) (P = 0,00) de alevinos, e
ganho de peso (GP) (P = 0,015), CA (P = 0,045) e CDA P (P = 0,029) de juvenis de
tilapia. Os graficos de dispersdo e variacdo individual corroboram com o achado. A
fitase foi responsavel por reproduzir resultados semelhantes em dietas com restricao
de P quando comparadas a dietas com inclusdo de P inorgénico. Em relacdo aos
niveis de inclusédo, niveis de 1500 a 2000 FTU/kg séo eficientes para trazer resultados
positivos de desempenho e digestibilidade. A incluséo de fitase é eficaz em melhorar
GP, CA e reduzir o consumo de rac¢ao total de alevinos e juvenis de tilapias, bem como
melhorar o CDA P de dietas com ingredientes de origem vegetal. Em dietas com
restricdo de P, a fitase melhorara parametros de desempenho e digestibilidade,
substituindo a inclusdo de P na forma inorgéanica, reduzindo o custo de producéo e os
impactos ambientais causados pela liberacdo desse mineral para 0 meio externo.

Palavras chave: Peixes; fitato; fosforo; meta-nalise; fator antinutricional.



ABSTRACT

Ingredients of vegeteble source used in fish’ feed contain antinutricional factors in your
composition, such as the phytato. This factor is responsable for reducing the
digestibility of the phosphorus, energy and other nutrientes, such as the protein, the
starch and minerals. The phytase came as a tool to catalyse the phytato’s hydrolysis
and improve the biodisponibility of these unavailabe nutrientes. Because of the variety
of phytases and inclusion levels existing commercially, as well of the diversity of results
to be found in the literature, the meta-analysis can be used as a way to reunite the
results published among the years. This paper aims to avaluate, using meta-analysis
combined with systematic analysis, the effects of the addition of phytase over the
performance, the digestibility of the nutrients and the energy, furthermore, the
environmental aspects and impacts in tilapias’ diets. The criteria established for the
selection of the articles were experiments with the use of phytase in tilapias’ diets and
the effects in performance, nutrientes digestibility and environmental response.
Hereby, there were 40 articles complied, between the years of 2000 to 2023, totalizing
269 treatments. The data analysis was explored by scatter plots, individual variation,
variance and forest plot. The variance analysis indicated that the phytase improved the
feed conversion ratio (FCR) (P = 0,014) and the apparent digestibility coefficient of
phosphorus (ADC P) (P = 0,00) of fingerlings and weight gain (WG) (P = 0,015), FCR
(P=0,045) and ADC P (P = 0,029) of tilapias’ juveniles. The scatter plots and individual
variation plots corroborate with the results. The phytase was responsable for
reproducing the same results in diets with P restrition when compared with diets with
inclusion of inorganic P. As the inclusion levels, levels between 1500 a 2000 FTU/kg
are enough to create positive results in performance and digestibility. The inclusion of
phytase is efficient in improving WG, FCR and reducing the levels of total feed
consumption of tilapias’ fingerlings and juveniles, as well as improving the ADC P of
diets with ingredientes from vegetable source. In diets with P restrition, the phytase will
improve digestibility and performance parameters, replacing the addition of P in
inorganic form, reducing the production cost and the environmental impacts caused by
the liberation of this mineral to the external environment.

Keywords: Fish; phyato; phosphorus; meta-analysis; antinutricional factors.
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CAPITULO 1: ESTUDO BIBLIOGRAFICO
1.1 INTRODUCAO

O Brasil possui grande destaque na producédo de tilapias, sendo o peixe mais
cultivado no pais e o quarto maior produtor mundial, produzindo 579.080 toneladas
(2024). Com grande destaque para o estado do Parana, o maior produtor de tilapia
com 209.500 toneladas (Peixe BR, 2024). A tilapia se destaca pelo rapido
crescimento, apresentar uma boa conversdo alimentar e possuir carne com
caracteristicas sensoriais desejaveis, indicada para processamento industrial para

obtencéo de filé sem espinhas (El-Sayed, 2019).

Com o crescimento da piscicultura a busca por tecnologias que reduzam a custo
total de producado tem se intensificado, com o principal foco sendo a alimentacao,
devido o seu custo representar cerca de 30 a 70% do custo total de producdo (Hodar
et al., 2020). Dietas a base de ingredientes vegetais tém se tornado uma forma
eficiente de reduzir entraves quanto a disponibilidade de ingredientes vegetais e assim

reduzir o custo da alimentacao (Hodar et al., 2020).

O fitato, reserva de foésforo presente naturalmente em ingredientes vegetais,
(Kumar et al., 2012) representam um fator antinutricional para peixes, devido a sua
capacidade de quelar minerais, proteinas e amido atrelado ao fato de peixes néo
possuirem enzimas capazes de digerir a estrutura. Que é excretada para o meio
externo, responsavel por causar danos ao meio ambiente devido a seu potencial de
eutrofizar a agua. Assim, a fitase surge como uma ferramenta para hidrolisar o fitato
e liberar os nutrientes complexados a essa estrutura (Cowieson et al., 2016;
Rizwanuddin et al., 2023).

A fitase possui capacidade de hidrolisar as ligacdes do fitato, aumentando a
biodisponibilidade do fosforo e de outros minerais complexados, como o célcio e
magnésio, como consequéncia, melhora a digestibilidade desses nutrientes. Peixes
suplementados com fitase melhoram seu desempenho além de reduzir o custo total e

0 impacto ambiental da producao (Gomes et al., 2016; Pontes et al., 2021).

Comercialmente ha uma grande variedade de fitases no mercado, originadas de
diferentes fontes, com estruturas e formas distintas, além disso na bibliografia

encontra-se grande gama de informagfes em relacdo aos niveis recomendados de



16

suplementacao, tornando desafiador a tomada de deciséo a respeito da incluséo da

fitase na dieta para tilapias.

1.2 PANORAMA MUNDIAL DA PESCA E AQUICULTURA

Segundo relatérios da FAO (2022) sobre o Estado Mundial da Pesca e
Aquicultura (SOFIA), em 2020, a producéao de peixes foi de 178 milhdes de toneladas.
A China foi lider global de producéo, alcancando 83,9 milhdes de toneladas, seguido
pela Indonésia com 21,8 milhdes, na sequéncia, india (14 milhdes), Vietna (8 milhdes)
e Peru (5,8 milhdes). Ainda segundo a FAO (2022), estima-se, que em 2020 o Brasil
produziu 1,3 milhdo de toneladas, ocupando a 212 posicdo no ranking mundial de
producéo (Peixe BR, 2024).

Apesar disso, em 2020 houve reducdo na producdo pesqueira de captura
devido a pandemia de COVID-19, que interrompeu atividades de pesca e acesso a
mercados. Em contrapartida a aquicultura mundial de cultivo teve sua producao
impulsionada, alcancando 87,5 milhdes de toneladas, 6% a mais que em 2018, esses

dados relatam a importancia da aquicultura para a producéo global (FAO, 2022).

J& a nivel nacional, a producao de peixes de cultivo em 2022 alcancou valores
de 887.029 toneladas, tendo um crescimento de 3,1% em relagcdo ao ano anterior, de
acordo com dados da Peixe BR (2024). A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) foi o
peixe mais cultivado em territorio brasileiro, sendo produzidas 579.080 toneladas, ou
seja, 65,3% da producéo total (Peixe BR, 2024), demonstrando a importancia dessa

espécie para o mercado nacional.

O crescimento da pesca e aquicultura € extremamente importante para a
diminuicdo da fome e desnutricdo a nivel mundial, visto que o0 mundo possui uma
enorme capacidade aquicola para producdo, ademais, alimentos aquaticos
contribuem para a seguranca alimentar e nutricional. Dados da FAO consolidam essa
afirmacao, pois o consumo global esta aumentando a uma taxa média anual de 3%
desde 1961, atingindo 20,2 kg per capita, o dobro de consumo na década de 1960.
Em 2019, os alimentos aquaticos contribuiram com cerca de 17% do consumo de

proteina de origem animal (FAO, 2022).



17

De acordo com proje¢Bes da FAO, em 2030, o consumo de alimentos aquaticos
aumentara em 15%, alcancando 21,4 kg per capita, com uma producdo mundial de
202 milhdes de toneladas, devido ao crescimento da aquicultura, que chegara em 100
milhdes de toneladas em 2027. Além disso 0 consumo sera impulsionado pelo
aumento de renda e urbanizagédo, bem como mudancas nas praticas de pés colheita
e novas tendéncias alimentares, com o consumidor buscando alimentos mais
saudaveis e nutritivos. Ademais um dos fatores que favorece o crescimento de
criacdes e consumo de peixes € a busca cada vez mais frequente de ferramentas para
tornar a criacdo de peixes mais sustentavel e diminuindo a agressdo ao meio
ambiente. Para garantir isso, o governo deve-se atentar a criacdo de projetos que
promovam a propagacao de informacfes sobre esse alimento bem como facilitar a

comercializacdo desse produto.

1.3 TILAPIA DO NILO

A tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, € um ciclideo originario da bacia do rio
Nilo, na regi&o leste da Africa e amplamente disseminada em regides tropicais e
subtropicais, como no sudeste asiatico, e por toda Ameérica do Sul (FAO, 2022a). Se
destaca pelo rapido crescimento, apresenta boa conversao alimentar e possui carne
com caracteristicas sensoriais desejaveis, sendo indicada para processamento

industrial para obtencéo de filé sem espinhas (El-Sayed, 2019).

Segundo dados da FAO (2022), em 2020 foram produzidos 6,5 milhdes
toneladas de tilapia, tendo um crescimento de 4% em relacdo a dados do ano anterior,
com estimativas de crescimento de 3,1% para 2023, sendo o segundo peixe mais
produzido no mundo. A China lidera essa lista, com uma producao de 2,1 milhdes de
toneladas, seguida de Indonésia (1,5 milh&o), Egito (1,1 milhdo) e Brasil, com cerca
de 550 mil toneladas, apresentando crescimento de 3% em relagdo a dados do ano

anterior.

Entre os maiores estados produtores de tilapia no Brasil estdo o Parana (209.500
toneladas), Sado Paulo (75.700 toneladas), Minas Gerais (58.200 toneladas), Santa
Catarina (44.600 toneladas), e Mato Grosso do Sul (32.000 toneladas),

respectivamente. O crescimento da tilapicultura no Parana se deve aos constantes
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investimentos da agroinduUstria, além de uma maior demanda por parte dos

consumidores (Peixe BR, 2024).

A grande importancia e propagacao da criacdo de tilapias a nivel mundial levou a
inUmeras pesquisas relacionadas a nutricdo e alimentacéo desses peixes, buscando
intensificar a produgéo e baratear o custo de alimentacdo na criacéo, visto que ela
representa cerca de 30 a 70% do custo total de producdo (Hodar et al., 2020). Com
avancos tecnologicos da nutricdo de precisdo é imprescindivel conhecer as exigéncias
da espécie bem como entender os efeitos e aplicacdes dos ingredientes utilizados em
racbes para tilapias. Assim, a substituicdo de ingredientes onerosos ou de
disponibilidade limitada, como a farinha de peixe, por ingredientes de origem vegetal,
tornou-se recorrente em racdes para peixes, com o objetivo de baratear o custo e
manter a dieta com niveis semelhantes de valor nutricional, ou até mesmo melhorar.
Ingredientes vegetais possuem naturalmente estruturas consideradas fatores
antinutricionais para peixes, que afetam negativamente a disponibilidade e
aproveitamento dos ingredientes, sendo o fitato o mais importante (Castillo; Gatlin,
2015; Kumar; Sinha, 2018).

1.4 FITATO

Ha trés terminologias utilizadas para o substrato da fitase na literatura, acido
fitico, o &cido livre na forma de hexafosfato de mio-inositol (IP6) e fitato, o termo mais
utilizado, se referindo ao &cido fitico na forma de sal misto; fitina, que ocorre quando
h& presenca de ions metélicos, como o potassio, magnésio e célcio, associado ao
acido fitico (Selle et al., 2012). O fitato é formado naturalmente durante a fase de
maturacdo da semente, sendo a principal forma de armazenamento de fésforo na

planta (Kumar et al., 2012). A Figura 1 apresenta a forma estrutural do acido fitico.
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Figura 2 - Formula estrutural do acido fitico.

R
R 0O
b o 7
W \R R= = —/”\
R ° , HO OH
\On (lj
n _0O R

Fonte: KUMAR, V. et al. Dietary roles of phytate and phytase in human nutrition: A review. Food
Chemistry, v. 120, n. 2010, p. 945-959, 2010.

O fitato nas plantas, € formado a partir da fosforilagcdo completa do mio-inositol,
gue possui a glicose como precursora (Almeida et al., 2003). Durante o processo de
amadurecimento, as sementes de cereais e de leguminosas, acumulam quantidades
consideraveis de fitato em sua composi¢ao, nesses ingredientes é provavel encontrar

o IP6 ligado a minerais como o célcio e o magnésio (Baruah et al., 2007).

1.4.1 Fitato e a nutricdo de peixes

Para a nutricdo animal, o fitato, presente nos ingredientes vegetais das ragoes,
€ considerado um fator antinutricional. Isso se deve ao fato da sua capacidade de
guelar minerais, proteina e energia na forma de sais mistos insolaveis, diminuindo sua
disponibilidade e reduzindo a digestibilidade de energia e nutrientes da dieta,
resultando numa piora na conversao alimentar e no desempenho dos animais
(Kryukov; Glebova; Zinoviev, 2021; Kumar et al., 2012). Esses ingredientes de origem
vegetal, além de complexar os nutrientes e energia, acabam sendo uma fonte de baixa
disponibilidade de fésforo para animais monogastricos, devido a auséncia de fitase

endogena com capacidade de hidrolisar o fitato (Kumar et al., 2012).

Sua acao quelante vem do fato do fitato ter grande capacidade de perder seus
ions fosfatos, ligado ao anel de IP6, formando assim uma molécula com ion negativo,

desse modo, para se tornar novamente uma molécula neutra, essa molécula aniénica
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se liga a cétions, como 0s minerais com carga positiva, formando um complexo de
solubilidade variavel (Cowieson et al., 2016). Devido a sua estrutura polianiénica, ha
mais suscetibilidade de interacdo com minerais divalentes (Figura 2), como 0 zinco
(Zn?*), cobre (Cu?*), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), ferro (Fe?*) e manganés (Mn?*)
(Liu; Cheng; Zhang, 2005; Maas et al., 2018; Rizwanuddin et al., 2023). Um mineral
muito afetado pela formacéo do complexo ion-fitato € o zinco, devido a formacéo de
um complexo altamente estavel e insoliavel (Kumar et al., 2012), reduzindo a

reabsor¢cdo enddgena de zinco pelos peixes (Cowieson et al., 2016).

O fitato também ¢é responsavel pela formacdo do complexo proteina-fitato
(Figura 2), que afeta a solubilidade das proteinas dietéticas e reduz a atividade de
proteases endogenas nos peixes (Selle et al., 2012). Em pH préximos a 1, o acido
fitico encontra-se totalmente protonado, ou seja, com carga neutra, em pH entre a 3 -
4, 0 IP6 apresenta carga idnica de -4, a medida que o pH chega perto na neutralidade,
préximo de 6 - 7, o acido fitico adquire carga -6, e em pH superior a 13, o IP6 estara
completamente desprotonado (Cowieson et al., 2016). Como o estbmago dos peixes
possui pH acido, entre 2,4 e 4,2 (Rotta, 2003), o 4cido fitico se encontra parcialmente
desprotonado, o que favorece a formagéo de complexos com minerais, formando uma
estrutura estavel e insollvel, além de contribuir para ligacdes eletrostaticas entre fitato
e proteinas solaveis em grupos amino na lisina, grupos de imidazol na histidina e
grupos guanidil na arginina, resultando na formacdo de complexos secundérios de
proteina-fitato (Selle et al., 2012). Devido ao aumento do pH na passagem do alimento
pelo intestino (pH 8,5 a 8,8), complexos ternérios séo favorecidos pelos cétions de Ca
e Mg, levando a interacdo proteina-proteina e agregando-as, esses complexos
aumentam de tamanho e se precipitam quando atingem tamanhos criticos, ndo sendo
absorvidos pelo trato gastrintestinal, ocasionando a diminui¢do da biodisponibilidade
desses minerais (Pinheiro; Gomes; Baltazar, 2020; Selle et al.,, 2012). Esses
complexos afetam negativamente a digestdo das proteinas da dieta e
consequentemente a formacgéo e absorcdo de amino&cidos pelo intestino dos peixes
(Kumar et al., 2010).

Além disso, o fitato possui a capacidade de quelar amido (Figura 2) devido a
ligacdo entre o amido e os grupos fosfato a partir de ligacbes de hidrogénio, e de
reduzir a atividade da amilase enddgena. Isso ocorre devido a complexacdo do Ca,

que atua como um cofator para a formacao da amilase (Kumar et al., 2020). Os
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lipideos também séo afetados pela presenca de fitatos nos ingredientes, isso se deve
a formacao das lipofitinas, que sdo estruturas compostas de Ca/Mg-fitato, lipideos e
peptideos. As lipofitinas formam um sabdo metalico no limen intestinal que impede a
utilizacdo desses nutrientes, restringindo a utilizagdo derivada dos lipideos (Kumar et
al., 2012).

Figura 2 - Fitato complexando mineral (A), proteina (B) e amido (C)
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Fonte: GODOY, M. G. et al. Agricultural Residues as Animal Feed: Protein Enrichment and
Detoxification Using Solid-State Fermentation. Em: Current Developments in Biotechnology
and Bioengineering. Amsterda: Elsevier, 2018. p. 235-256.

O fitato esta naturalmente presente em racfes de peixes, pois ha ingredientes
vegetais em sua composi¢cdo, com destaque para o milho, farelo de soja, farelo de
arroz e de trigo. Cerca de 40 a 90% do fosforo total dos ingredientes estéo presentes

na forma de fosforo fitico, ou seja, indisponiveis; conforme mostra a Tabela 1.

O processamento desses ingredientes a partir da peletizacéo e extrusao nao
tem a capacidade de inativar a molécula de fitato, assim, devido a essa baixa
disponibilidade de P nos ingredientes vegetais para 0s peixes, uma das alternativas
encontradas foi a suplementacdo de P inorganico, como o fosfato bicalcico, para

atender as exigéncias nutricionais dos peixes (Adeshina et al., 2023; Dias; Santigosa,
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2023; Pontes et al., 2021; Rizwanuddin et al., 2023). Porém essa alternativa possui
empecilhos; a suplementacdo dessa fonte inorganica aumenta os custos da racao,
que para tilapia representa cerca de 30 a 70% do custo total da producdo (Hodar et
al., 2020), um acréscimo a esse valor ndo seria pertinente. Do ponto de vista
ambiental, a extracdo de fontes inorgéanicas de P, leva ao esgotamento de jazidas
fosfaticas naturais, em razao de ser um recurso natural ndo renovavel (Obersteiner et
al., 2013). Os minerais ndo absorvidos atrelados ao fitato além de contribuir para a
deficiéncia nutricional nos peixes, sdo excretados nos efluentes aquicolas, sendo
responsaveis por causar a eutrofizacdo do ambiente aquético afetando negativamente

o nicho ecoldgico dos peixes (Jain; Sapna; Singh, 2016).

Tabela 1 - Porcentagem de P disponivel e fitico (indisponivel) nos principais ingredientes de origem
vegetal utilizados em dietas para peixes.

% de fosforo (P)*

Ingrediente P total P fitico P disponivel! % P fitico
Farelo de soja (45% PB?) 0,55 0,36 0,19 65,45
Farelo de arroz 1,71 1,37 0,35 80,12
Farelo de girassol 0,98 0,66 0,32 67,35
Gluten de milho 0,52 0,47 0,05 90,39
Farelo de canola 1,14 0,75 0,39 65,79
Farelo de amendoim 0,63 0,42 0,21 66,67
Farelo de algodao 1,03 0,65 0,38 63,11
Farelo de trigo 0,94 0,45 0,49 47,87
Milho 0,43 0,19 0,24 44,18
Concentrado de soja 0,73 0,45 0,27 61,64
Aveia 0,38 0,16 0,22 42,10
Trigo 0,32 0,22 0,10 68,75
Sorgo 0,26 0,18 0,08 69,23

*Em matéria natural. *Pdisponivel = Ptotal — Pfitico. 2PB = Proteina bruta

Fonte: Adaptado de Rostagno et al. (2017)
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Em vista de todos esses pontos negativos, uma abordagem prética encontrada
para reduzir esses efeitos antinutricionais e aumentar a biodisponibilidade dos
nutrientes, além de reduzir a carga mineral excretada no ambiente aquatico é a
utilizacdo de enzimas exdgenas, como a fitase, que catalisa a hidrélise do fitato,
disponibilizando os nutrientes complexados (Adeshina et al., 2023; Dias; Santigosa,
2023; Nakamura et al., 2022; Rizwanuddin et al., 2023). InUmeros estudos ja foram
realizados buscando aprimorar o uso das fitases, para ampliar e melhorar sua adicéo
nas racoes de peixes, até mesmo testando combinac¢des com outras enzimas, como

xilanases, amilases e glucanases (Maas et al., 2021; Nakamura et al., 2022).

1.5 ENZIMAS EXOGENAS

Enzimas sado biocatalisadores indispensaveis para a realizacdo de processos
metabdlicos, aumentando a velocidade de rea¢des quimicas e diminuindo a energia
necessaria para a ativagcao, mantendo o equilibrio da rea¢édo. As enzimas atuam por
meio de sitios ativos em determinados substratos e sdo suscetiveis a mudancas de
pH e temperatura, o que implica na existéncia de um limiar 6timo para atividade
(Ashkan et al., 2021; Nelson; Cox, 2022).

O uso de enzimas na nutricdo animal vem sendo realizado desde a década de
1990, com o avanc¢o na nutricdo de precisdo. Nos dias de hoje essa tecnologia ja esta
mais avancada no quesito de niveis de incluséo, eficiéncia e substratos especificos
(Boyd et al., 2020). As enzimas sdo consideradas aditivos alimentares devido a
capacidade de melhorarem a eficiéncia de ingredientes de baixa qualidade (Castillo;
Gatlin, 2015; Hassaan et al., 2019).

A presenca de enzimas nas paredes e lUmen do trato digestorio dos peixes permite
a utilizacdo dos nutrientes ingeridos. A presenca e intensidade de enzimas disponiveis
variam em funcdo da espécie e habito alimentar. Assim, o uso de enzimas exogenas
nas dietas de peixes beneficia nutrientes que possuem baixa digestibilidade, devido a
baixa qualidade ou a auséncia de enzimas especificas, além de auxiliar enzimas
endogenas, tornando esses nutrientes mais disponiveis (Campestrini; Silva; Appelt,
2005; Gomes et al., 2016).
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A adicdo de enzimas via dieta possui duas categorias: enzimas enddgenas, ou
seja, produzidas pelos peixes, porém adicionadas com o objetivo de potencializar a
acado dessas enzimas, como a amilase, protease, lipase, entre outras; e enzimas
exdgenas que nao sao sintetizadas pelos peixes, como fitases e carboidrases (Gomes
et al., 2016).

1.6 FITASE

Devido aos fatores antinutricionais conhecidos como fitato, pesquisas foram
realizadas buscando a obtencédo de fosfatases que pudessem degradar o fitato e
disponibilizar o fésforo complexado. Sabe-se que a fitase estd amplamente distribuida
na natureza, podendo ser encontrada em diversas fontes vegetais, como sementes
de plantas, e animais, como fungos, bactérias e leveduras (Balwani; Chakravarty;
Gaur, 2017). Sendo que as primeiras fitases isoladas foram encontradas em farelo de
arroz (Suzuki; Yoshimura; Takaishi, 1907) e no sangue de bezerros (McCollum; Hart,
1908). A atividade das fitases normalmente é expressa em unidades de atividade de
fitase (FTU), sendo que 1 FTU equivale a quantidade de fésforo inorganico (umol)
durante um minuto de reacdo em uma solucéo de fitato de sodio 5,1 mmol/L em pH
de 5,5 e a 37°C (Engelen et al., 1994).

A hidrélise enzimética completa do fitato gera grupos menores de ésteres de
fosfatos de mio-inositol (IP6 — IP5 — IP4 — IP3 — IP2 — IP1) por meio da reacéo de
desfosforilacao, resultando em uma molécula de mio-inositol e seis de P inorgéanico,
conforme mostra a Figura 3. Entretanto o grau de desfosforilacdo do fitato é variavel
e depende do tipo de fitase utilizada e da fonte utilizada para sua producéo (Abbasi et
al., 2019; Adeola; Cowieson, 2011).

Na nutricdo animal alguns fatores devem ser observados para atuacdo de forma
efetiva, como o pH e temperatura ideal de atividade, bem como a resisténcia a
protedlises (Chen et al., 2015). Assim, a suplementacao da fitase tem como objetivo
reduzir os impactos negativos causados pelos fatores antinutricionais presentes nos

ingredientes vegetais, devido sua capacidade de hidrolisar o fitato, liberando
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nutrientes complexados e auxiliando a agao de enzimas digestivas (Adeshina et al.,
2023).

Figura 3 - Desfosforilagdo completa do fitato a partir da fitase, e liberagdo de mio-inositol e fosforo
inorganico.

IP3(1,2,3) IP2(1,2)

Legenda:

T

P=—0—P—OH

Mio-inositol + 6 P inorg OH

Fonte: O autor

1.6.1 Fontes

Ha varias fontes com potencial para extracao e producao de fitase, elas podem
ser encontradas em plantas, bactérias, fungos e leveduras, conforme ilustrado na

Figura 4.



Figura 4 - Diferentes fontes de fitase.

ANIMAIS

Figado e sangue de bezerro;
Mucosa do intestino delgado;
Flora intestinal associado ao
intestino

BACTERIA

Bacillus sp.;
Pseudomonas sp.;
Raoltella sp.;
Escherichia coli;
Citrobacter braaki;
Entrerobacter sp.;

Prevotella sp.;
Megasphaera elsdenii.

Fonte: Adaptado de (Handa et al., 2020; Rizwanuddin et al., 2023).

1.6.1.1 Plantas

FONTES

DE
FITASE

MICRORGANISMOS

Trichoderma reesei;
Aspergillus niger;
Aspergillus oryzae;
Penicillium funiculosum;
Pichia pastoris;
Mucor racemosus;
Rhyzopus stolonifer.
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PLANTAS

Avena sativa (aveia);
Secale cereale (centeio);
Triticum aestivum (trigo);

Hordeum vulgare (cevada);
Glycine max (soja).

Pichia anomala;
Arxula adeninivorans;
Saccharomyces
cerevisiae;
Cryptococcus aureus;
Candida krusei;

A identificacdo da primeira fitase foi realizada inicialmente no farelo de arroz,

posteriormente, em plantas, ela foi identificada em gréos, sementes oleaginosas e

legumes (Jatuwong et al., 2020). Durante a etapa de germinacao é possivel identificar

0 processo de desfitinizacdo através de fitases endogenas, porém sua atividade varia

em funcéo da espécie. Milho, milheto e sorgo, por exemplo, apresentam inicialmente

baixa atividade enzimatica, que aumenta apds a germinacao, ja o trigo, cevada e
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centeio apresentam maior atividade da fitase no gréo (Gupta; Gangoliya; Singh, 2015).

A Figura 5 demonstra a estrutura de uma fitase isolada a partir do trigo.

A grande desvantagem das fitases vegetais € a falta de uma técnica menos
trabalhosa, economicamente viavel e mais rapida para sintetizacdo, o0 que

impossibilita sua utilizacdo de forma comercial (Gupta; Gangoliya; Singh, 2015).

Figura 5 - Estrutura tridimensional de uma fitase isolada a partir de Triticum aestivum.

Fonte: FEBA-RODRIGUEZ, R. et al. Structure of a cereal purple acid phytase provides new insights to
phytate degradation in plants. Plant Comunnications, v. 3, p. 1-10, 2022.

1.6.1.2 Microrganismos

As fitases microbianas podem ser isoladas a partir de bactérias, fungos e
leveduras. S&o mais eficazes quando comparadas com as fitases vegetais, devido ao
seu amplo espectro de atividade de pH, conseguindo serem estaveis em pH baixo,
como 3,0 e pH alto como 8,0. Ja as fitases vegetais tem sua atividade reduzida em
pH menor que 4,0 e maior que 7,5, além de terem uma boa resisténcia ao calor,
retendo sua atividade. Sendo assim, as fitases microbianas, do ponto de vista
biotecnolégico, tem se mostrado eficazes para diminuir a poluicdo ambiental causada
pelo fosfato de forma efetiva (Lei et al., 2013).
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1.6.1.2.1 Bactérias

Grande parte das bactérias produzem enzimas associadas a células, porém em
alguns casos como Bacillus e Enterobacter, as fitases tém atividade extracelular (Lei
et al., 2013). Bactérias como: Pseudomonas sp., Bacillus sp., Prevotella sp.,
Mitsuokella multiacidus, Aerobacter aerogenes, Citrobacter braakii, Klebsiella sp.,
Enterobacter spp., Bifidobacterium sp., Megasphaera elsdenii e Escherichia coli s&o
produtoras de fitase (BRENDA, 2023; Handa et al., 2020; Rizwanuddin et al., 2023).

As fitases bacterianas possuem boa resisténcia a protedlise, grande
especificidade de substrato, atividade em pH acido para alcalino, como mostra a
Figura 6 e uma dependéncia de ions de célcio. Quando comparadas com as fitases
enddgenas, as fitases bacterianas degradam de 73 a 80% mais fitato (Rizwanuddin et
al., 2023). As fitases bacterianas, assim como as flungicas, em sua maioria sao do tipo
3-fitase, quebrando o terceiro grupo fosfato ligado ao mio-inositol, com excecéo da
fitase produzida pela bactéria E.coli, que quebra preferencialmente o sexto grupo
fosfato, sendo classificada como uma 6-fitase (Ranjan; Singh; Satyanarayana, 2015).
Para a producéo das fitases bacterianas, o método mais eficaz e mais utilizado é o de
fermentacdo submersa, a Figura 7 mostra uma estrutura tridimensional de uma fitase

produzida a partir de E.coli.

Figura 6 - Efeito do pH na atividade da fitase bacteriana.
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Fonte: YU, P.; CHEN, Y. Purification and characterization of a novel neutral and heat-tolerant phytase
from a newly isolated strain Bacillus nealsonii ZJ0702. BMC Biotechnology, v. 13, 28 set.
2013.



29

Figura 7 - Estrutura tridimensional de uma fitase isolada de Escherinchia coli.

Fonte: ACQUISTAPACE, I. M. et al. Insights to the Structural Basis for the Stereospecificity of the
Escherichia coli Phytase, AppA. International Journal of Molecular Sciences, v. 23,n. 11,1
jun. 2022.

1.6.1.2.2 Fungos

As primeiras fitases comerciais a entrarem no mercado foram as fungicas,
derivadas do Aspergillus niger em 1991 (Selle; Ravindran, 2007). Os fungos
filamentosos como Trichoderma, Penicillium, Myceliophthora, Rhizopus, Mucor e
Aspergillus possuem grande destaque a nivel comercial e em pesquisas de fitases,
sendo 0s mais utlizados, devido a alta atividade de quitinase e maior
termoestabilidade (Song; El Sheikha; Hu, 2019).

Atualmente as pesquisas se voltam para a producéo de fitases mais eficientes
de Aspergillus por meio da clonagem de genes por tecnologia recombinante (Puppala
et al.,, 2021), a Figura 8 ilustra uma fitase isolada de um fungo Aspergillus. Para a
producédo de fitases fungicas comerciais, 0 método mais utilizado é o de fermentacdo
em estado sélido, pois dessa forma leva a uma maior produgédo do produto, quando

comparado com outros métodos, além de possuirem maior estabilidade e menor custo
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de producdo (McKinney et al., 2015). As fitases fungicas sdo de natureza acida, e
possuem temperatura 6tima entre 50 e 80°C, como mostra a Figura 9 (Ranjan; Singh;

Satyanarayana, 2015).

Figura 8 - Estrutura tridimensional de uma fitase isolada de Aspergillus niger.

Fonte: OAKLEY, A. J. The structure of Aspergillus niger phytase PhyA in complex with a phytate
mimetic. Biochemical and Biophysical Research Communications, v. 397, n. 4, p. 745-749,
jul. 2010.
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Figura 9 - Atividades de fitases derivadas de Aspergillus oryzae e A. niger, em funcéo das alteracdes
de pH (A), e atividade da fitase de A. niger em fung&o da temperatura (B).

>
L 2

16000 B

- . 0 T T T T T »

-S00 < " < - 0 10 20 30 )
y

pH Temperatura (°C)
e A oryzae A A niger
------- A. oryzae regressdo A. niger regressdo

Atividade da fitase/FTU

60 70 80

A A niger
A. niger regressdo

Equacgoes de regressao

A. oryzae
y = 250,33x° - 3981, 7x% + 19750x - 28982 y =-0,297x° + 26,188 - 695,11x + 6408,5
R2=0,9855; R2 = (0,9998

A niger
y =-501,23x° + 4994 6x2 - 13296x + 10733
R?=0,9684

Fonte: NAVES, L. DE P. et al. Effect of ph and Temperature on the Activity of Phytase Products Used
in Broiler Nutrition. Revista Brasileira de Ciéncia Avicola, v. 14, n. 3, p. 159-232, 2012.

As fitases utilizadas comercialmente na nutricdo animal devem atender certas
condicdes, como serem termicamente estaveis, e possuirem alta atividade especifica
(Fernandes, 2010). As cepas fangicas produzem fitases estaveis em temperaturas
que variam de 37 a 67 °C e com ampla faixa de pH de 2,5 a 9,5 (Kaur; Vohra;
Satyanarayana, 2021). Devido ao estbmago das tilapias apresentar pH extremamente
acido, variando de pH 1 a 4,5, ocorre a ativacado da fitase, o que também é benéfico
para a inibicdo da pepsina, pois nesse pH ndo ha acao dessa enzima proteolitica, 0

gue possibilita a acao da fitase antes de ser digerida (Barreto et al., 2020).

1.6.2 Classificacao

Desde o isolamento e obtencdo das primeiras fitases, estudos e discussao
sobre classificagfes dos tipos de fitase séo feitas, hoje entende-se que ha trés formas
de classificagBes possiveis para essas enzimas. Podendo ser dividida de acordo com
o local do substrato onde a hidrdlise se inicia, diferencas estruturais e cataliticas e

segundo o pH ideal de acao (Balwani; Chakravarty; Gaur, 2017).



32

1.6.2.1 Local do substrato da hidrélise

Segundo o sistema de classificacdo enzimética do banco de dados BRENDA
(Braunschweig Enzyme Database) (Schomburg et al., 2017), as fitases podem ser
subdivididas em 3-fitase (mio-inositol hexakisfosfato-3-fosfohidrolase), 5-fitase (mio-
inositol hexakisfosfato-5-fosfohidrolase) e 6-fitase (mio-inositol hexakisfosfato-6-

fosfohidrolase).

A 3-fitase inicia preferencialmente a hidrélise no terceiro grupo fosfato, gerando
uma molécula de 1L-mio-inositol 1,2,4,5,6-pentaquisfosfato e uma de fosfato,
conforme mostra a Figura 10; podendo ser isolada a partir de Aspergillus niger,
Neurospora crassa, Pseudomonas, e Klebsiella sp. ASR1 (Balwani; Chakravarty;
Gaur, 2017; Lima, 2018). Ja a 5-fitase, realiza a hidrdlise inicialmente no quinto grupo
fosfato, gerando uma molécula de 1L-mio-inositol 1,2,3,4,6-pentaquisfosfato e uma
molécula de fosfato, conforme mostra a Figura 11; podendo ser isolada a partir de
Medicago sativa, Phaseolus vulgaris, e Pisum sativum. E a 6-fitase hidroliza o sexto
grupo fosfato, formando uma molécula de 1L-mio-inositol 1,2,3,4,5-pentaquisfosfato e
uma de fosfato, de acordo com o ilustrado na Figura 12; e é extraido a partir de
Escherichia coli e Paramecium (BRENDA, 2023; Greiner; Konietzny, 2011).

Figura 10 - Reacao da hidrdlise do fitato por uma 3-fitase, resultando em uma molécula de 1L-mio-
inositol 1,2,4,5,6-pentaquisfosfato e uma de fosfato.
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Fonte: INFORMATION on EC 3.1.3.8 - 3-phytase. BRENDA, 2023. Disponivel em:

<https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=3.1.3.8>. Acesso em: 17 de jul. de
2023.


http://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=3.1.3.8
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Figura 11 - Reagéo da hidrdlise do fitato por uma 5-fitase, resultando em uma molécula de 1L-mio-
inositol 1,2,3,4,6-pentaquisfosfato e uma de fosfato.
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Fonte: INFORMATION on EC 31372 - b5-phytase. BRENDA, 2023. Disponivel em:

<https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=3.1.3.72>. Acesso em: 17 de jul. de
2023.

Figura 12 - Reacéo da hidrdlise do fitato por uma 6-fitase, resultando em uma molécula de 1L-mio-
inositol 1,2,3,4,5-pentaquisfosfato e uma de fosfato.

HO HO

!
G N i o
HO—P —CHO \OH Ho—P—0HO™
| ‘ OH s CH OH
0 }Oxh ! O-l"f,-" KU ! |
OH PX. + H20 = OH P + Ho-P=0
0%/ ho © T Ox/ ho'  © |
P
o oW g o o OH o
! HO =
\ _OHO—P—0H \ 0
P’ I F
0%\ 0 07\
OH OH

Fonte: INFORMATION on EC 31326 - 4-phytase. BRENDA, 2023. Disponivel em:

<https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=3.1.3.26>. Acesso em: 17 de jul. de
2023.

1.6.2.2 Diferencgas estruturais e cataliticas

Conforme as propriedades estruturais e cataliticas das fitases, elas podem ser
subdivididas em quatro subgrupos: histidina fosfatase acida (HFA), fitases B-hélice

(FBH), as fosfatases acidas purpuras (FAP) e proteina tirosina fosfatase (PTP) (Li et
al., 2010).


http://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=3.1.3.72
http://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=3.1.3.26
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1.6.2.2.1 Histidina Fosfatase Acida (HFA)

As fitases da classe HFA sdo as mais conhecidas e estudadas e com o0s
maiores numeros de representantes, sdo caracterizadas pelo compartilhamento de
um sitio ativo em comum (N-terminal RHGxRxP) e um dipeptideo cataliticamente ativo
(C-terminal HD) (Flores, 2022; Lima, 2018), como ilustrado na Figura 13. A primeira
fitase comercial produzida, a Natuphos®, é uma HFA originaria de Aspergillus niger,
até hoje, ha conhecimento de 25 estruturas HFA de nove organismos diferentes.
Sendo que nove em cada dez estruturas HFA fungicas sdo do género Aspergillus, a
estrutura de Debaryomyces castellii € a Unica estrutura HFA fangica diferente da
Aspergillus. J4 para fontes bacterianas, ha maior variedade de organismos, como
Escherichia coli, Hafnia alvei, Citrobacter braakii, Yersinia kristenii e Klebsiella sp.
ASR1 (Chen et al., 2015).

Apesar das estruturas HFAs apresentarem um sitio ativo comum, ha diferencas
entre as fungicas e as bacterianas. As estruturas fungicas apresentam uma regido N-
terminal extra antes da primeira fita p do dominio a/f que se dobra em alcas e varias
hélices curtas (Figura 13). Um outro ponto é em relacdo a hélice a1 no C-terminal, em
HFAs bacterianos ela é mais curta, deixando o loop entre a hélice a1l e o sitio
RHGxRxP, mais longo (Figura 13). Além disso, as estruturas bacterianas também
possuem um gancho B adicional no dominio a (Figura 13). Essas diferencas nas
estruturas bacterianas sdo responsaveis por permitir que as enzimas bacterianas
formem uma bolsa de ligacdo com o fitato de maior plasticidade, formando um sitio
ativo mais flexivel (Chen et al., 2015), tornando-o mais acessivel e melhorando a

velocidade catalitica da reacao (Kokkinidis; Glykos; Fadouloglou, 2012).
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Figura 13 - Estruturas gerais das enzimas HFA. As vistas frontal e posterior das estruturas HFA de (a)
A. niger e (b) E. coli. Os dominios a, dominios o/f e regido N-terminal séo coloridos em rosa,
ciano e azul, respectivamente. Os sitios RHGXRXP e HD sao indicados e coloridos em
vermelho.

Frente

Fonte: CHEN, C. C. et al. Current Progresses in Phytase Research: Three-Dimensional Structure and
Protein Engineering. ChemBioEng Reviews, v. 2, n. 2, p. 76-86, 1 abr. 2015.

1.6.2.2.2 Fitases B-hélice (FBH)

As fitases dessa classe também sdo conhecidas como fitases alcalinas, e
receberam essa nomenclatura devido a sua estrutura tridimensional se assemelhar a
uma hélice com seis laminas (3, que consiste em cinco folhas B antiparalelas de quatro
fitas e uma de cinco fitas (Chen et al.,, 2015; Ha et al., 2000) (Figura 14), sendo
normalmente encontradas em bactérias do género Bacillus spp. As FBHs possuem
alta atividade em pH neutro e tém alta termoestabilidade, quando comparadas com as
HFAs e FAPs, que possuem pH 6timo mais acido (Yao et al., 2014). Desta forma as

FBHs séo fortemente recomendadas para a aquicultura, principalmente em aguas de
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lago ou tanques (pH préximo a 7,0) e agua do mar (pH 8,0) (Chen et al., 2015; Kumar
et al., 2017).

As FBH sao estritamente especificas para acido fitico, em especial para o fitato
de célcio, mesmo com variadas concentracfes de acido fitico, foi relatado que a
hidrélise do fitato é quase inexistente sem a presenca do Ca?*(Oh et al., 2001). O sitio
ativo presente nas FBHs é carregado negativamente, favorecendo substratos
carregados positivamente, ou seja, o fitato de célcio (Ha et al., 2000). Ha diferentes
efeitos com relacéo a concentracao de célcio, em baixa concentragao, o acido fitico é
hidrolisado pela fitase e ndo consegue quelar com o calcio presente do sitio ativo da
fitase; ja em altas concentracdes de calcio, o &cido fitico quela com o calcio presente

no sitio ativo, resultando em uma diminuicao da atividade enzimatica (Oh et al., 2001).

Figura 14 - a) Diagrama de fita; b) topologia de dobramento das fitases B-hélice. Cada lamina é
mostrada em uma cor diferente. Cal, Ca2 e Ca3 (mostrados em cinza) séo os trés ions de
célcio que sédo responsaveis principalmente pela alta estabilidade térmica do FBH e ocupam
0s sitios de calcio de alta afinidade.

a) 12 lamina b) 12 lamina

42 lJamina
42 lamina

Fonte: HA, N.-C. et al. Crystal structures of a novel, thermostable phytase in partially and fully calcium-
loaded states. Nature America Inc, v. 7, n. 2, p. 147-153, 2000.

1.6.2.2.3 Fosfatases acida purpura (FAP)

As fitases do tipo FAPs s&o exclusivamente associadas a plantas,
principalmente no periodo de germinagcdo, essa classe apresenta baixa atividade

catalitica sobre o fitato, e seus efeitos ainda ndo sdao bem conhecidos, ndo sendo
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utilizada comercialmente. Atualmente héa pesquisas sendo feitas para entender melhor

0s mecanismos das FAPS (Feba-Rodriguez et al., 2022).

1.6.2.2.4 Fitase tipo proteina tirosina fosfatase (PTP)

E a classificagdo mais recente de fitases, sendo também chamada de cisteinas
fosfatases, observadas em bactérias ruminais (Sharma et al., 2018). Elas possuem
alta capacidade hidrolitica do fitato, com pH ideal variando de 4 a 6. As PTPs se
estruturam de forma a se dobrar em um dominio grande e outro menor (Figura 15). O
maior dominio apresenta uma folha B de 4 fitas que € compactada por varias a-hélices e
a menor consiste principalmente em uma folha 8 de 5 fitas. Sendo o sitio de ligagéo do
fitato na interface entre os dois dominios (Chen et al., 2015). Apesar de possuirem
um perfil favoravel de pH e boa eficiéncia catalitica, as aplicacbes comerciais das
PTPs séo restritivas, devido a natureza do mecanismo catalitico, podendo oxidar in
vitro o tiolato da cisteina catalitica, levando a uma inativacdo da enzima (Gruninger;

Brent Selinger; Mosimann, 2008).

Figura 15 - Representacao da estrutura complexa de PTP de Selenomonas ruminantium. Os dominios
grande e pequeno da enzima séo coloridos em cinza e ciano respectivamente. As alcas
gue acomodam os residuos cataliticos séo indicadas e coloridas em roxo.

Fonte: CHEN, C. C. et al. Current Progresses in Phytase Research: Three-Dimensional Structure and
Protein Engineering. ChemBioEng Reviews, v. 2, n. 2, p. 76-86, 1 abr. 2015.
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1.6.2.3 Em relacao ao pH ideal de acdo

Em relacdo ao pH 6timo para acao, as fitases podem ser divididas em fitases
acidas e alcalinas. Em geral, as fitases acidas possuem seu pH 6timo variando em
média de 2,0 a 6, nessa classe entram as fitases do tipo HFA, FAP e PTP, e as
alcalinas possuem sua estabilidade em torno de 8, as FBH (Priya et al., 2023; Singh;

Satyanarayana, 2015).

Fitases originadas de fungos sao classificadas como acidas em sua maioria,
sendo que fitases de Aspergillus spp apresentam pH étimo de 2,5 e 5,5 (Sapna; Singh,
2017). A Tabela 2 mostra alguns microrganismos utilizados para obtencéo da fitase e

o0 pH em que essas fitases chegam a estabilidade.

Tabela 2 - Propriedades das fitases.

Fonte pH 6timo Temperatura (°C)
Aspergillus fumigatus 5,0-6,0 60
Aspergillus oryzae 2,5;50-6,0 50
Aspergillus niger 2,5;50-55 55 -58
Aspergillus terreus 5,0-55 70
Bacillus amyloliquefaciens 7,0-8,0 70
Bacillus subtilis 6,5-7,5 55 -60
Citrobacter braakii 4 50
Escherichia coli 4,5 55 -60
Pichia anomala 4 60
Klebsiella pneumoniae 55 50; 60

Fonte: Adaptado de Kumar; Sinha (2018)

1.6.3 Producgéo de fitase

Para a producdo e obtencdo da enzima fitase, 0 método mais eficiente e
sustentavel é através da fermentacéo. Podendo ser a partir de dois procedimentos
distintos, fermentacéo em estado sélido (FES) ou fermentacdo em estado semi-solido
(FESS) e fermentacdo submersa (FS) (Huang; Chen; Tsai, 2018; Shivanna;
Venkateswaran, 2014; Tanruean et al., 2021). A producdo a partir da fermentacao
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pode ser dividida em trés etapas, a upstream, que € o preparo do in6culo e do
microrganismo; a fermentacéo propriamente dita, no reator; e a downstream, que é a
fase de extracao, isolamento e purificacdo da enzima para comercializacao (Perilli et

al., 2023). A Figura 16 mostra um fluxograma da producao de fitase.

A sintese da fitase a partir da membrana celular de microrganismos € a forma
mais comercialmente utilizada, e apesar da possibilidade da producao de fitase a partir
de bactérias e leveduras, os fungos sdo os mais utilizados, devido principalmente a
sua maior estabilidade térmica. Na producéo a partir da fermentacéo sélida a enzima
€ produzida diretamente sobre um substrato solido, normalmente em residuos
agricolas ou substratos naturais baratos (Huang; Chen; Tsaii, 2018; Kumar; Kanwar,
2012). Ja na FS o microrganismo é cultivado em um estado liquido rico em nutrientes,
para assim estimular a producdo de enzimas, que sao excretadas no meio liquido
(LIMA, 2018). Na FS as principais fitases produzidas sdo de bactérias e leveduras,
com a possibilidade da utilizacao de alguns fungos, porém para esses recomenda-se
a utilizacdo da FES (Lima, 2018).

Figura 16 - Fluxograma produc¢do da enzima fitase,

Diagrama de producao de enzimas, simplificado
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Fonte: Adaptado de Clapp; Castan; Lindskog (2018)

1.6.3.1 Fermentacéo em estado sélido (FES)

A fermentacdo em estado sélido € o processo em que 0S microrganismos
crescem em um material em estado sélido, com pouca ou na auséncia de agua livre,

porém com umidade suficiente para o crescimento eficiente dos microrganismos.



40

Como substrato desse processo, residuos agricolas, como cereais e graos além de
recursos naturais de baixo custo podem ser utilizados. As bactérias e leveduras
crescem se aderindo na superficie do substrato, ja fungos filamentosos tém
capacidade de penetrar no material sélido. (Awad et al., 2014; Rizwanuddin et al.,
2023).

Os substratos sdo responsaveis por fornecer carbono e fontes de energia para
crescimento do microrganismo. Esses substratos podem ser divididos de trés formas:
0S que apresentam amido como fonte de carbono, como por exemplo a batata, arroz,
mandioca e milho; celulose ou lignina como fonte de carbono principal, nesse grupo
estdo inclusos recursos florestais, como madeira e palha; e o0s substratos que
apresentam acucares sollveis como fonte de carbono, podendo citar as forragens e

polpas de frutas (Paris, 2008).

Inicialmente a FES era limitada, e a producédo em grande escala utilizando essa
fermentacao era dificil, devido principalmente a sua incapacidade de padronizar os
processos, e a dificuldade do controle da temperatura, que com seu aumento ocorre
a desnaturacdo das enzimas (Ravindran; Jaiswal, 2016). Com o0s avangos
tecnolégicos, a aeracdo junto com uma membrana permeavel para impedir a
evaporacao passou a ser utilizada, de forma que o vapor escapa e mantém o substrato

seco, resultando em uma producéo uniforme e rapida (Ito et al., 2011)

1.6.3.1.1 Etapas da Fermentacdo em estado sélido (FES)

Para a producao de fitase a partir da FES inicialmente deve-se realizar o
upstream, processo de preparo do reator, cultivo do microrganismo e pré-tratamento
do substrato a ser utilizado com o objetivo de aumentar a disponibilidade dos
nutrientes para os microrganismos e reduzir o tamanho dos componentes (Perilli et
al., 2023). No entanto essa etapa deve ser planejada cuidadosamente, o pré-
tratamento deve ter um custo equilibrado com o valor final do produto. Os processos
de upstream estédo ilustrados com mais detalhes na Figura 17. A segunda etapa é a
hidrolise, ja no reator, de nutrientes poliméricos, como polissacarideos e proteinas,
para crescimento e consequentemente producdo das enzimas, 0S microrganismos
fazem a utilizacdo desses nutrientes, a fermentagdo propriamente dita. Na FES a

agitacdo do reator para a manutencao dos microrganismos pode ser ocasional ou
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continua, agitagcdo mecanica ou em colunas com liquido. Outros parametros como pH
e temperatura devem ser monitorados com a utilizacdo de sensores adequados
(Lizardi-Jiménez; Hernandez-Martinez, 2017; Parmar et al., 2019; Ravindran; Jaiswal,
2016). A Figura 18 mostra um diagrama de um reator para fermentacédo em estado

solido.

Figura 17 - Processos upstream para produgéo de enzimas.
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Figura 18 - Esquema de uma fermentacdo em estado solido utilizando residuos florestais para
formacéo de enzimas.
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Fonte: RAVINDRAN, R.; JAISWAL, A. K. Microbial enzyme production using lignocellulosic food
industry wastes as feedstock: A review. Bioengineering, v. 3, n. 4, 1 dez. 2016.

1.6.3.1.2 Vantagens da fermentacdo em estado sdlido

A auséncia da agua proporciona um ambiente com maior controle de
contaminac¢do, bem como uma menor formacdo de espuma, levando a menor
producdo de efluentes, o que reduz a contamina¢do ao meio ambiente. Na FES a
enzima pode facilmente ser extraida com agua, sendo um processo mais facil, rapido,
barato e oferecendo uma alta produtividade volumétrica e melhor rendimento da
producdo de enzimas. Ademais, ha a possibilidade de utilizar residuos insoluveis,
como residuos agroindustriais, proporcionando maior valor agregado a esses residuos
(Bhargav et al., 2008; Lima, 2018; Parmar et al., 2019; Ravindran; Jaiswal, 2016).

1.6.3.1.3 Desvantagens da fermentacao em estado solido

Devido a falta de agua durante o processo ha uma menor utilizacdo dos
nutrientes e baixa producdo de biomassa. Sendo dificil de controlar o nivel da
umidade, ja parametros como pH, temperatura e oxigénio precisam de um controle
extremamente precisos. O reator deve estar em constante agitacédo para controle dos

parametros, porém isso pode levar a danificacdo de micélios, retardando o
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crescimento. Um outro ponto também é a necessidade de um pré-tratamento dos
substratos, o que pode aumentar o custo final de producao (Bhargav et al., 2008; Lima,
2018; Ravindran; Jaiswal, 2016)

1.6.3.2 Fermentacéo submersa (FS)

A fermentacdo submersa € o método mais utilizado para producéo de enzimas
em grande escala, necessitando de reatores com grande volume. A FS envolve um
meio liquido dentro do reator, e o crescimento do microrganismo ocorre no meio da
cultura que esta em agitacdo. O meio liquido auxilia na manutencdo do pH, da
temperatura, aeracdo e agitacdo do reator. Sendo assim, a FS € ideal para a
fermentacdo aerdbica, uma vez que as bolhas de ar no liquido produzidas pela

agitacao, fornecem oxigénio para o processo (Lima, 2018; Ravindran; Jaiswal, 2016).

Sendo assim, a FS tem a capacidade de manter um ambiente homogéneo,
tornando os parametros do processo mais faceis de controlar, fornecendo melhor
otimizacao e distribuicdo uniforme dos nutrientes. A FS ndo é um processo téo
econdmico igual a FES devido a necessidade de grandes equipamentos (Ravindran;
Jaiswal, 2016).

1.6.3.2.1 Etapas da fermentagao submersa

7

A FS inicia com um processo de upstream, onde é realizado o cultivo do
microrganismo que sera usado como pré-indculo até a fase de crescimento. Apos isso
0s microrganismos séo transferidos para fermentadores com o meio de cultivo
especifico para a producédo de fitase, apos o periodo de crescimento, o contetudo &
transferido para o fermentador principal. Os fermentadores possuem serpentinas
responsaveis pelo aquecimento e resfriamento, bem como sensores de pH,

temperatura, oxigénio e espuma (Orlandelli et al., 2012; Ravindran; Jaiswal, 2016).

ApoOs a fermentacdo o proximo procedimento € o downstream, com 0 objetivo
de recuperar a enzima produzida, as separando e purificando. Os fungos sao

separados atraves da filtrac&o, ja as bactérias necessitam de um processo de filtracao
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mais avancado (Orlandelli et al., 2012; Ravindran; Jaiswal, 2016). A Figura 19

apresenta um esquema de processo de producédo por FS.

Figura 19 - Esquema da fermentacdo submersa utilizando residuos florestais para formacdo de
enzimas.
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Fonte: RAVINDRAN, R.; JAISWAL, A. K. Microbial enzyme production using lignocellulosic food
industry wastes as feedstock: A review. Bioengineering, v. 3, n. 4, 1 dez. 2016.

1.6.3.2.2 Vantagens da fermentag&do submersa

A maior vantagem da FS € a possibilidade de sua utilizacdo para producao em
larga escala, devido a garantia da homogeneidade do meio bem como um melhor
controle dos parametros fisico-quimicos. Permitindo assim aumentar a produtividade
e a eficiéncia dos processos, permitindo um maior nivel de producédo. Um outro fato é
que a FS possui uma melhor absor¢cdo e aproveitamento dos nutrientes, melhor
recuperacdo dos metabolitos e reducdo na possibilidade de degradar o produto
(Castro; Junior, 2010; Perilli et al., 2023).

1.6.3.2.3 Desvantagens da fermentacao submersa

A FS € um processo mais custoso quando comparado ao FES, necessitando
de mais energia, equipamentos maiores e mais caros, bem como maiores custos

durante o processo. Devido ao elevado nivel de liquido, esse processo torna-se
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prejudicial ao meio ambiente em funcéao da liberacdo de grande volume de efluentes,
sendo necessario possuir um sistema apropriado para tratamento, aumentando o

custo final da operacgéo (Doriya et al., 2016).

1.6.4 Aspectos da fitase comercial

Devido a instabilidade da fitase em altas temperaturas (Tabela 2), ela deve
passar por um manejo adequado para evitar sua destruicdo. A fitase deve ser
adicionada pOs-peletizacdo ou pds-tratamento, pois processos de peletizacéo (>80°C)
e extrusao (180°) inativam e destroem a enzima (Cao et al., 2007; Priya et al., 2023).
A fitase esta disponivel comercialmente em trés formas, podendo ser incluida

em dietas para peixes na forma de pod, granulada ou liquida. Atualmente, a forma
liguida vem sendo utilizada cada vez mais devido a sua maior capacidade de se
manter termicamente estavel em temperaturas maiores (Pontes et al., 2021). Um
estudo realizado por Pontes et al. (2019) com tilapias do Nilo suplementando fitase de
1500 e 3000 FTU/kg nas formas granulada, no pré processamento, e liquida apos a
extrusdo, demonstrou que a forma liquida apresentou uma eficiéncia superior nos dois
niveis, concluindo que a forma liquida pode ser adicionada em menores niveis

obtendo uma melhor eficiéncia enzimética.

1.6.5 Aplicacdes da fitase na dieta de peixes

Com a crescente expansédo da piscicultura, a substituicdo da farinha de peixe
tornou-se uma preocupacdo, devido a instabilidade de seu preco bem como a
competicdo com outros segmentos tais como aves, suinos e pets (Hardy, 2010). Uma
alternativa encontrada foi a inclusdo de ingredientes de origem vegetal, pela maior
disponibilidade e menor custo, principalmente o farelo de soja, devido a seu alto valor
proteico e bom balanco de aminoacidos (Castillo; Gatlin, 2015; Hodar et al., 2020).
Pelo fato do farelo de soja ser mais oneroso do que outras fontes proteicas, ele passou
a ser substituido totalmente ou parcialmente por outros ingredientes mais baratos,
como farelo de girassol (Hlophe-Ginindza et al., 2015) e mandioca (Wallace; Murray;

Little, 2016). Mesmo sendo viavel a inclusdo de ingredientes vegetais nas dietas de
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peixes, os fatores antinutricionais presentes nos mesmos reduzem seu valor

nutricional, indisponibilizando energia e nutrientes (Kumar; Sinha, 2018).

A adicdo da fitase apresenta resultados positivos em reduzir os efeitos
causados pelos fatores antinutricionais, hidrolisando o fitato e liberando o fésforo
ligado aos ingredientes. Além disso a fitase também é responsével por aumentar a
biodisponibilidade de célcio, magnésio, proteinas e lipidios (Kumar; Sinha, 2018). A
figura 20 mostra a comparacdo da inclusdo da fitase sobre a liberacdo do fosfato
complexado. Como consequéncia a fitase melhora o crescimento dos peixes e reduz
a excrecao de P e N para o meio externo, diminuindo a poluicdo ambiental (Maas et
al., 2021; Pontes et al., 2021).

O entendimento dos efeitos da fitase em peixes ainda ndo € de total
compreensao, isso se deve a diferencas entre as espécies produzidas na piscicultura,
algo que ndo acontece com outros animais monogastricos como suinos e aves. Os
peixes possuem diferencas fisiolégicas e anatdmicas além de habitos alimentares
distintos, o que pode diferenciar os efeitos da fitase nesses animais. Além disso ha
aspectos que afetam os efeitos e eficiéncia, como o nivel e fonte de mineral na dieta,
a fonte de fitase, forma de aplicacdo e nivel de suplementacdo. O que resulta em
varios niveis diferentes de recomendacdao de fitase (El-Hack et al., 2018; Kumar et al.,
2010; Lemos; Tacon, 2015). A Tabela 3 mostra alguns niveis de recomendacéo

encontrados na literatura.
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Figura 20 - Comparacéo da liberagdo de fosfato com hidrolise enzimatica (o) e sem incluséo de fitase

(©).

[
ra

; =—%
= 10
. __*
o —F
; 8 pe
= 64
(=} B e
= T ST
2 4
g 2
Z.
0 - '
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (h)

Fonte: MONTEIRO, P. S. et al. Otimiza¢do da producédo, caracterizacdo e avaliacdo da fitase de
Rhyzopus stolonifer na hidrolise de fitato em ragéo animal. Revista Brasileira de Agrociéncia,

v. 18, p. 117-132, 2012.

Tabela 3 - Niveis recomendados e origem de fitase utilizada em dietas para diferentes espécies de

peixes.
Referéncia Espécie Origem Nivel
(FTU/kg)
Akpoilih et al., 2023 Oreochromis niloticus Aspergillus niger 1000
Von Danwitz et al., 2016 Psetta maxima Aspergillus niger 1000 e 2000
Pontes et al., 2021 Oreochromis niloticus Aspergillus niger 1500
Biswas et al., 2019 Pagrus major Aspergillus niger 2000
Sardar et al., 2007 Cyprinus carpio Aspergillus oryzae 500
Rodrigues et al., 2023 Oreochromis niloticus ~ Aspergillus oryzae 1500 e 2000
Verlhac-Trichet et al., 2014  Oncorhynchus mykiss  Aspergillus oryzae 2000
Hussain et al., 2015 Labeo rohita Buttiauxella sp 750
Chu etal., 2016 Myxocyprinus asiaticus Pedobacter sp 1500
Morales et al., 2015 Oncorhynchus mykiss Escherichia coli 4000

Fonte: O autor

A suplementacdo de fitase na piscicultura jA € amplamente utilizada para

otimizar o crescimento e melhorar taxas de conversao e eficiéncia alimentar (Khaled,

2019; Rodrigues et al.,, 2023), melhorar o aproveitamento e disponibilidade de
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proteina, energia (Hussain et al., 2015), minerais como P (Biswas et al., 2019) e N,
alguns aminodacidos essenciais e ndo essenciais, além de reduzir o impacto ambiental
causado pela liberacédo de P e N para o meio aquatico (Maas et al., 2018; Nakamura
et al., 2022; Pontes et al., 2021). Espera-se um maior potencial de melhoria da
digestibilidade e crescimento em peixes que recebem dieta com menor carga
nutricional, ou seja, de menor digestibilidade (Maas et al., 2020b).

1.6.5.1 Fitase na digestibilidade de nutrientes em peixes

Devido as diferencas nas espécies de peixes, pesquisas vém sendo realizadas
com o objetivo de encontrar o melhor nivel de suplementacdo para determinada
espécie bem como compreender os efeitos da fitase na digestibilidade de nutrientes e
energia. Conforme evidenciado na Tabela 4, ja é comprovado os efeitos positivos da
fitase nos coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes e energia.
Com a quebra do complexo fitato-proteina ha maior atividade de proteases endoégenas
sobre o alimento, proporcionando uma maior biodisponibilidade dessas proteinas
dietéticas para o peixe; aumentando o CDA da proteina e dos aminoacidos essenciais
e ndo essenciais (Biswas et al., 2019; Liu et al., 2013; Pontes et al., 2021; Selle et al.,
2012).

A acao da fitase beneficia a digestibilidade dos minerais, que ficam disponiveis
com a hidrélise do fitato, afetando principalmente o P, Ca, Zn, Mg e Mn. H& diversos
estudos comprovando a eficiéncia da fitase para melhorar o CDA do Ca e P em carpa
capim (Ctenopharyngodon idellus) (Liu et al., 2013); Ca, P, Zn, e Mg em trutas arco
iris (Oncorhynchus mykiss) (Morales et al., 2015; Verlhac-Trichet et al., 2014) e Ca,
P, Zn, Mg, Mn e Fe em tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) (Nakamura et al., 2022;
Pontes et al., 2021).

A fitase também proporciona um aumento da digestibilidade da energia
(Rodrigues et al., 2023), o que esta associado com a liberacdo do complexo formado
entre amido e fitato, assim o peixe consegue aumentar a absor¢céo de amido e utiliza-
lo para a obtencao de energia (Nakamura et al., 2022). O aumento do CDA da energia

também ocorre devido a maior atividade da amilase endogena sobre o amido, pois o
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Ca utilizado como cofator para producéo de amilase ndo serd complexado com o fitato

e aumentara a producéao da amilase (Kumar et al., 2020).

Apesar de haver controvérsias sobre a existéncia de lipofitinas em peixes
(Kumar et al., 2012), a adicéo de fitase proporcionou aumento da digestibilidade de
lipideos totais em carpa-capim (Ctenopharyngodon idella), (Liu et al., 2013) o que
sugere que a presenca de fitase hidrolisou o complexo formado com os lipideos,
tornando-os mais disponiveis para digestdo. Corroborando com esses dados,
Shahzad et al. (2021), em experimento com carpa comum (Cyprinus carpio) utilizando
dietas suplementadas com fitase encontrou valores superiores de CDA para extrato

etéreo em peixes que receberam dietas com presenca da enzima.

1.6.5.2 Efeitos da fitase no desempenho

A suplementacéo de fitase em dietas a base de ingredientes vegetais para
peixes leva a quebra do fitato e consequentemente maior disponibilidade de nutrientes
antes complexados e indisponiveis, melhorando o valor nutricional da dieta. O maior
aproveitamento dos nutrientes resulta em menor consumo, visto que sua exigéncia
nutricional sera atendida mais facilmente, melhorando sua conversdo e eficiéncia

alimentar, levando a otimizacdo dos parametros de crescimento (Tabela 4).

A inclusdo de 3000 FTU/kg de fitase em racBes para tildpias do Nilo
proporcionou aumento do ganho de peso e melhor conversédo alimentar, bem como
melhor taxa de eficiéncia proteica (Adeoye et al., 2016). Resultados semelhantes
foram encontrados para carpa comum (Cyprinus carpio), onde a suplementacao de
950 FTU/kg de fitase foi responsavel por melhorar taxas de crescimento e conversao
alimentar (Shahzad et al., 2021).

1.6.5.3 Sustentabilidade ambiental

As dietas para peixes podem ser potencialmente impactantes, em razéo de seu
elevado teor proteico e suplementacdo de fontes inorganicas de P, devido a baixa
disponibilidade de P nos ingredientes vegetais (Maas et al., 2020b). Um estudo

realizado por Pontes et al., (2021) com a adicao de fitase para Oreochromis niloticus
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(tilapia do Nilo) demonstrou a eficiéncia da fitase em reduzir os efluentes aquicolas de
P e N, aumentando sua retencdo e reduzindo os efeitos negativos causados no

ambiente aquatico (Figura 21).

Assim, a fitase se mostra uma importante ferramenta para aumentar a
sustentabilidade ambiental das criacbes de peixes, reduzindo os impactos causados
pela excrecdo de P e compostos nitrogenados no ambiente aquatico. Do ponto de
vista ambiental, a inclusédo de fitase também é responsavel pela reducéo da utilizacao

de reservas naturais ndo renovaveis de P e Ca (Maas et al., 2020b; Selle et al., 2012)



Figura 21 - Comparativo da excrecéo e retencédo de P e N pelas tilapias do Nilo alimentadas com
dietas a base de ingredientes vegetais, sem (A) e com (B) inclusao de 1500 FTU/kg de

fitase
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Tabela 4 - Suplementacéo de fitase sobre o desempenho, a biodisponibilidade de minerais e digestibilidade de nutrientes em dietas para peixes.

(continua)
_ _ Nivel
o Composicao Fonte de fitase e . .
Espécie/Peso ' L suplementacéo Resultadost Referéncia
vegetal da dieta forma de aplicacao
(FTU/KQ)
Farelo de soja (40%);
_ Nwanna; Oishi;
Colossoma nozes (14,6%); e de NEZ; Melhoria CDA LT (7%), PB
. - R Pereira-Filho
macropomum leucena (10%); milho Adicionado a 4000 (8,5%). GP (12%), CA
. 2008
(tambaqui) — 70g (37%). PB: 43,4% mistura. (12,4%). ( )
Farelo de soja
(35%) e de .
Ctenopharyngodon Melhoria CDA PB (12%),
_ algodao (18%), Pedobacter sp.; _
idella (carpa- . _ 1500 LT (65,8%), P (>100%) e Liuetal. (2013)
_ colza (22%), trigo Pulverizacao
capim) — 20,929 Ca (9,6%)
(17%). PB: 36,61%
Soja (21%) farelo de
Oncorhynchus girassol (10%) colza Aspergillus ]
) ) ) Verlhac-Trichet
mykiss (truta arco-  (10%); trigo (22,7%). oryzae; 2000 Melhoria CDA P (43%)

iris) — 41,79

PB: 38,3% Pulverizacao

et al. (2014)
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(continuacao)
. Fonte de fitase e Nivel
o Composigéao vegetal . .
Espécie/Peso da diet forma de suplementacao Resultados Referéncia
a dieta
aplicacéo (FTU/kg)
Proteina de soja
16%); farelo d :
Oncorhynchus (16%); farelo de Verlhac-Trichet et al.
colza (16%); e de Aspergillus oryzae; Melhoria CDA P (100%)
mykiss (trutaarco- Pers _ Y 2000 (2014)
» girassol (14%); Pulverizacéao
iris) — 41,49 )
trigo (23%). PB:
39,8%
Melhoria CDA: Ca
) _ (>100%), P (93%), Zn
Oncorhynchus Proteina de soja o _ _
. ) Escherichia coli; (59%), Mg (39%); e fitato
mykiss (truta arco- (37%); girassol . 4000 Morales et al. (2015)
o Pulverizacao (>100%).
iris) — 120g (20%). PB: 43,03%
GP (8%); CA (6%)
_ GP (19,6%), CA (11,2%),
_ o Farelo de soja (5,9%); farelo
Clarias gariepinus B _ _ TCE (10,9%) e de EP _
_ de feijao (17,6%); torta de Aspergillus niger Orisasona et
(bagre africano) — _ _ _ 2000 (10,4%).
amendoim (23,5%); milho Pulverizacéao al. (2017)

25,29

(24%). PB: 39,98%

Melhor CDA de PB (7%) e
P (22,1%). Lucro (10,63%).
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(continuacao)
' Fonte de fitase e Nivel
. Composicéo vegetal da . o
Espécie/Peso diet forma de suplementacéo Resultados Referéncia
ieta
aplicacdo (FTU/kg)
_ Farelo de soja (20%); farelo ) ) )
Pangasius ) Aspergillus niger; ) Rachmawati;
de milho (16%); farelo de o . Melhoria CDA da PB (9%) e P o
hypothalamus _ _ Adicionado a 300 Samidjan
arroz (12%); farinha de trigo _ (5%); e EA (29%)
(panga) —1,81g mistura. (2018)
(17%). PB: 30,29%
GP (16%), CA (12,7%) e TCE
Farelo de girassol (28,3%). Melhor CDA PB (3,5%), EB
Labeo rohita (carpa  (15%); farinha de trigo NE?2 (6,1%), P (10,7%), Ca (18,7%), Zn Bano; Afzal
rohu) — 3,4g (10%); arroz (16%) Pulverizacao 1000 (>100%), Mn (>100%), Fe (85,9%) e (2018)
PB: 32,43% K (76,7%).
] _ Controle positivo (suplementa
Proteina de soja (30%); )
] ) _ P): degradacéo fitato (>100%) e
Salmo salar L. gluten de trigo (20%); fava Aspergillus
. : _ CDA P (26%). Controle i
(salmé&o do (12%); glaten de milho oryzae; 2800 _ o Greiling et
negativo: degradacéo fitato al. (2019)

Atlantico) — 243¢g

(10%); farelo de girassol
(5%). PB: 52,9%

Pulverizacao

(>100%) e CDA P (45%
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(concluséo)

L Fonte de fitase e Nivel
o Composicéao vegetal da .
Espécie/Peso diet forma de suplementagéo Resultados Referéncia
ieta
aplicacdo (FTU/kg)
_ Melhoria CDA EB (4%), PB
Farelo de soja (33%); farelo
' _ _ (2%); Ca (>100%), P (>100%),
Oreochromis de trigo (17,3); farinha de _ _
o o _ _ Aspergillus niger; Zn (43%), Mg (32%), Mn (49%). Pontes etal.
niloticus (tilapiado  trigo (15%); milho (13,6%); o 1500 .
_ ] Pulverizacéo Retencédo de P (>100%) e N (2021)
Nilo) — 36g farelo de arroz (10%); gluten .
. (7%); reduz excrecédo de P
de milho (8%). PB: 32,03%
(62%) e N (27%)
Farinha de trigo
. _ ) . GP (54,8%) e CA
Cyprinus carpio (carpa (16%); glaten de milho NEZ; Shahzad et
. 950 (27,63%). CDA PB
comum) — 5,639 (13%), arroz (7,5%). Pulverizacao al. (2021)
(39,2%), EE (42%) e
PB: 31,56%
EB (39%)
Oreochromis Farelo de soja (60%); milho Aspergillus _ _
o o Melhoria GP (13%); CA (14%); Rodrigues et
niloticus (tilapia do (24%)); farelo de arroz oryzae; 2000
_ _ CDA EB (12%) e PB (5%) al. (2023)
Nilo) — 57,48g (12%). PB: 34,25% Pulverizacao

Fonte: O autor. 1CDA: coeficiente de digestibilidade aparente; LT: lipidios totais; PB: proteina bruta; GP: ganho de peso; CA: conversao alimentar; P:
fésforo; Ca: calcio; Zn: zinco; Mg: magnésio; TCE: taxa de crescimento especifico; EA: eficiéncia alimentar; EP: eficiéncia proteica; EB: energia bruta;
Fe: ferro; K: potassio; Mn: manganés; N: nitrogénio; EE: extrato etéreo. 2NE: N&o especificado
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1.7 COMBINACAO DE ENZIMAS

A combinacgédo de enzimas exdgenas vem sendo estudada e aplicada cada vez
mais, devido a acdo combinada das enzimas potencializarem seus efeitos. Além do
fitato h& outros fatores antinutricionais que reduzem o aproveitamento de nutrientes,
como por exemplo os polissacarideos ndo amilaceos, presentes em todos os
ingredientes de origem vegetal. A utilizagdo de outras enzimas exdgenas como as
carboidrases reduzem esses efeitos negativos, de forma que uma combinacdo com a
fitase pode proporcionar resultados ainda melhores (Maas et al., 2021; Nakamura et
al., 2022).

Assim, se busca estudar cada vez mais niveis recomendados e efeitos da
combinacdo enzimética na dieta de peixes. Fitases podem ser combinadas com
carboidrases e proteases para promover efeito sinérgico entre as enzimas,
alcancando resultados superiores a sua utilizagéo isolada. A Tabela 5 mostra algumas

pesquisas utilizando a combinacao de enzimas e seus resultados.

1.7.1 Fitases e carboidrases
1.7.1.1 Polissacarideos ndo amilaceos

A presenca de carboidratos em dietas para tilapias do Nilo é extremamente
desejavel, visto que a sua inclusdo é uma estratégia para diminuir os custos da dieta,
substituindo ingrediente proteicos mais onerosos e adicionando fontes de energia ndo
proteicas mais baratas (Kamalam; Medale; Panserat, 2017). O aproveitamento desses
carboidratos depende do habito e caracteristicas fisioldgicas, estudos ja
demonstraram que a tilapia do Nilo € capaz de utilizar o carboidrato como principal

by

fonte de energia, porém, devido a presenca de carboidratos mais complexos na
estrutura dos ingredientes vegetais da ragdo, sua utilizacdo € muito prejudicada,
devido principalmente a presenca de polissacarideos ndo amilaceos (PNAs) (Maas et

al., 2020a).

Os PNAs estao presentes em todos os ingredientes de origem vegetal, e fazem
parte da regido nao digestivel das fibras. Os PNAs se definem como uma cadeia de

acucares ligados por ligagbes betas, as quais tornam os polissacarideos nao
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digeriveis, constituindo os principais componentes da parede celular de células
vegetais, incluindo celulose, hemicelulose e pectinas (Rizzoli, 2009; Sinha et al., 2011)

Na nutrigdo de ndo ruminantes, os PNAs séo classificados de acordo com sua
solubilidade, os soluveis sendo a hemicelulose, composta pelos arabinoxilanos e
pelos B-glucanos de ligacdo mista, e a celulose como fracdo insollivel. Os PNAs séo
classificados como fatores antinutricionais, devido a capacidade que possuem de se
ligar a moléculas de agua, o que resulta num aumento da viscosidade da digesta,
impedindo o acesso por outras enzimas digestivas, prejudicando a digestibilidade dos
nutrientes e energia (Souza de Brito et al., 2008). Os peixes ndo produzem enzimas
capazes de digerir eficientemente esses PNAs, o que resulta na diminuicdo da
disponibilidade e utilizagao de nutrientes, interferindo negativamente no desempenho
e saude dos peixes, além de causar prejuizos econémicos (Alemayehu; Geremew;
Getahun, 2018). Assim uma ferramenta encontrada para reduzir esses efeitos é a

inclusdo de carboidrases.

1.7.1.2 Carboidrases

Carboidrases sado enzimas que catalisam e reduzem o peso molecular dos
carboidratos, gerando oligossacarideos ou polissacarideos de menor peso. Cerca de
80% das carboidrases comercializadas sao xilanases e B-glucanases, porém ha
outras de importancia, como a-amilases, B-mananases, a-galactosidades e
pectinases (Castillo; Gatlin, 2015). A funcdo das carboidrases é a degradacédo dos
PNAs, fazendo a hidrdlise dos arabinoxilanos, celulose e B-glucanos, com excecao
das a-amilases que atuam sobre o amido. Além disso, as carboidrases melhoram a
biodisponibilidade dos minerais e digestibilidade dos nutrientes presentes na dieta,
fazendo com que esses ingredientes ricos em PNAs possuam melhor valor nutricional
(Brito, 2019; Maas et al., 2021).

E relatado trés formas de acdo de carboidrases: reducédo da viscosidade da
digesta, em funcdo da capacidade de retencdo de agua dos PNAs; aumento da
permeabilidade da parede celular e efeito prebidtico. Levando ao aumento da
digestibilidade dos nutrientes bem como proporcionando uma melhor saude intestinal

para os peixes, resultando em um melhor desempenho, conforme mostra a Figura 22.
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As carboidrases reduzem o grau de polimerizacédo da digesta, diminuindo a sua
viscosidadade (Maas et al., 2018), a partir disso, as enzimas enddgenas digestivas,
como proteases, amilases e lipases, conseguem se ligar a sitios ativos agora
disponiveis no substrato alimentar, melhorando a atividade digestiva sobre a digesta,
aumentando a digestibilidade de glicose, proteinas, amido e lipidios. Além de
aumentar a biodisponibilidade de alguns minerais, como resposta indireta; com a
hidrolise dos PNAs, o fitato e alguns outros minerais ficam mais disponiveis no limen
do trato intestinal, melhorando seu aproveitamento pelo peixe (Adeola; Cowieson,
2011; Castillo; Gatlin, 2015)

Carboidrases possuem efeitos positivos na modulacédo da microbiota. A reducao
da viscosidade intestinal também melhora a taxa de passagem no intestino,
proporcionando uma renovacao constante da flora intestinal (Adeola; Cowieson,
2011). Além disso, a acdo das carboidrases na quebra dos PNAs resulta em
arabinoxilo-oligossacarideos (AXOs), que promove uma acgdo prebidtica para a
microbiota intestinal. A microbiota intestinal € responsavel pela producédo de acidos
graxos de cadeia curta (AGC), como o acido propiénico, acético e butirico, resultando
na melhoria da integridade das vilosidades intestinais (Koh et al., 2016; Van Doan et
al., 2018) e promovendo efeitos significativos no sistema imunolégico, a partir da
diferenciacdo de células T-reguladoras e por meio da inibicdo da histona deacetilase.
Ademais, os inibidores de histona deacetilase podem modular a adesédo celular, a
producdo de citocinas, quimiotaxia e migracéo de células imunes, todos esses pontos
resultam em uma acao antinflamatéria (Montalban-Arques et al., 2015; Xia et al.,
2020).

Além disto, a microbiota forma uma camada de protecdo em torno do limen
intestinal, impedindo a ades&do de microrganismos patogénicos, pela microbiota ser
eficiente naturalmente, ela impede a coloniza¢do de outros patégenos no intestino
indispondo a energia e assim, inviabilizando o processo de competicdo (Geremia et
al., 2021). A microbiota dos peixes atua no desenvolvimento e maturacdao do trato
gastrintestinal e do sistema imune, além de possuir bactérias com funcbes de
producéo de vitaminas e enzimas digestivas, melhorando a digestibilidade da energia
e nutrientes (Adeoye et al., 2016a; Hassaan et al., 2019; Xia et al., 2020).
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Figura 22 - Formas de agéo das carboidrases.

digestibilidade de
nutrientes e

energia

Fonte: O autor
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1.7.1.3 Combinacao de fitase e carboidrases

A suplementacdo de fitases em conjunto com carboidrases como, xilanase, [3-
glucanases, celulases e B-mananases, podem potencializar os efeitos da fitase,
neutralizando tanto os efeitos do fitato como dos PNAs, ja sendo comprovado o efeito
sinérgico entre essas enzimas (Lemos; Tacon, 2015; Maas et al., 2018). Maas et al.
(2018, 2020, 2021) encontraram efeito sinérgico com a incluséo de fitase e xilanase
em dietas para tilapias do Nilo, onde sua combinac&o proporcionou maior crescimento
e bom desempenho no balanco de N, além de maior digestibilidade de energia e
nutrientes (Tabela 5).

A combinagdo de fitase, xilanase e [B-glucanase também proporcionou
resultados positivos em tilapias do Nilo, o complexo enzimético foi responsével por
aumentar os CDA da energia e nutrientes, incluindo alguns aminoacidos e minerais,
reduzindo também a excrecdo de P e N para o ambiente aquatico (Nakamura et al.,
2022). Em contrapartida, Maas et al. (2021) ndo encontraram resultados significativos

de crescimento utilizando a mesma combinagao de enzimas.

1.7.2 Fitases e proteases
1.7.2.1 Proteases

As proteases exdgenas auxiliam na quebra de macromoléculas de proteinas de
dificil digestdo, compensando a deficiéncia de enzimas enddgenas (Shi et al., 2016).
A suplementacdo de proteases exdgenas tem como objetivo hidrolisar a proteina em
peptideos de baixo peso molecular, peptonas e aminoacidos, tornando-os disponiveis
para digestdo e absorcao (Schneider; Lazzari, 2022). Sendo capaz de melhorar a
digestibilidade e absorcdo da proteina, matéria seca, aminoacidos, lipidios e energia,
melhorando a conversao alimentar, ganho de peso e crescimento especifico em
peixes, aléem de reduzir o custo da dieta e reduzir os conteudos de amonia e nitrito na

agua, melhorando sua qualidade (Saleh et al., 2022; Shi et al., 2016)

Um efeito indireto das proteases exdgenas € o0 aumento da atividade de enzimas
endogenas, como a peptidase (Schneider; Lazzari, 2022). Peixes suplementados com

proteases apresentam um ganho na saude intestinal, com vilosidades com maior
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altura e area superficial e células caliciformes distribuidas ao longo das vilosidades,
melhorando a absorcéo de nutrientes (Adeoye et al.,, 2016a). Uma boa morfologia
intestinal e um bom desenvolvimento de suas estruturas leva a um aumento da
eficiéncia da atividade das proteases, 0 que aumenta a absorcdo e aproveitamento
dos nutrientes (E. Abd Elnabi et al., 2020; Saleh et al., 2022). A melhora na
disponibilidade de aminoacidos, como fenilalanina, triptofano, leucina e glutamato
induzem a secrecdo do hormdnio colecistocinina (Mdller et al., 2022), responséavel por
inibir a secrecdo acida do estbmago e estimula a secrecdo de enzimas endbégenas

pelo pancreas (Baldisserotto, 2013).

O uso de proteases exdgenas também reduz o custo total da racdo (Schneider;
Lazzari, 2022), ela é usada como uma alternativa para substituicdo da farinha de peixe
ou do farelo de soja, que séo os ingredientes proteicos mais utilizados em racdes de
peixe, devido a sua qualidade, bom balanco de aminoacidos e boa palatabilidade
(Yildirim et al., 2014). No entanto essas fontes de proteina sdo os ingredientes mais
custosos da dieta, como a aquicultura se apresenta em constante crescimento, as
proteases sdo uma forma efetiva de reduzir a utilizacdo desses ingredientes,

reduzindo o custo final de producéo da racao (Li et al., 2016; Saleh et al., 2022).

1.7.2.2 Combinacao de fitase e protease

A combinacdo entre essas duas enzimas pode melhorar ainda mais os efeitos
sobre a proteina dietética, amplificando os efeitos individuais de cada enzima. Com o
melhor aproveitamento da proteina, ha menor inclusao de ingredientes proteicos que
sd0 0Ss mais custosos de uma dieta, além de reduzir a utilizacdo de P inorganico,

devido aos efeitos da fitase.

Li et al. (2019) utilizando combinacéo de fitase e protease em dietas para
hibridos de tilapia (Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus) evidenciou menor
inclusdo de P inorganico na dieta, bem como melhor aproveitamento da proteina em
dietas de origem vegetal, melhorando o crescimento. Apesar disso Yigit et al. (2018)
suplementando fitase e protease em dietas para truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss)
nao encontraram resultados significativos nos parametros de crescimento e

digestibilidade.
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Tabela 5 - Combinacéo de enzimas e seus efeitos sobre o desempenho, a biodisponibilidade de minerais e digestibilidade de nutrientes em dietas para
peixes.

(continua)
o _ Combinagéo Niveis de _
Espéecie/Fase Dieta o . Resultados Referéncia
enziméatica suplementacéo
Melhorou GP (52,17%), CA
Oreochromis (22,6%), TCE (28,6%), CDA
niloticus x O. Farelo de milho (12,5%); da PB (4,8%), EB (9,4%), Wallace;
mossambicus farelo de soja (12,5%); ) _ 1500 FTU/kg  CHO (21,7%), LT (3,7%), P Murray;
o ) Fitase e xilanase )
(tilapia farelo de mandioca (15%); 250 TXU/kg (>100%) e Zn (6,5%). Little
hibrida) - farelo de arroz (20%) Melhorou retengéo de P (2016)
juvenil (>100%) e N (22,4%).
. Melhorou CDA PB (4%), EB
Oreochromis
- . . (19,05%), LT (16%), P .
niloticus Farelo de soja (70%); milho . 2000 FTU/kg Novelli et
o Fitase e protease (>100%), Ca (>100%), Mg
(tildpia do (28%); 1500 TPU/kg al. (2017)
_ _ _ (39%), Mn (>100%)
Nilo) - juvenil
Labeo rohita Melhora GP (25,3%), CA )
_ _ 500 FTU/kg Ranjan et
(carparohu) - Farelo de arroz (90%) Fitase e xilanase (18%), TCE (19,5%) e EP

_ 1600 TXU/kg al. (2017)
alevino (21,4%).
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(concluséo)

Combinacéo Niveis de

Espécie/Fase Dieta o . Resultados Referéncia
enziméatica suplementacéo
_ Milho (7%); farelo de soja Melhorou GP (5,7%) e CA
Oreochromis _ _
o (10%); trigo (6%); farinha de 660 FTU/kg (8,5%), e CDA de
niloticus _ _ _ . Maas et
o trigo (20%); farelo de canola Fitase e xilanase 6596 TXU/Kg carboidratos (12%), PNA
(tilapia do ) al. (2020b)
_ _ _ (12%); farelo de girassol (44,66%), P (31%), Ca
Nilo) - juvenil ]
(12%); DDGS de trigo (12%) (>100%) e Mg (22,5%).
_ Fitase, xilanase,
Cyprinus .
' Farelo de soja (30,31%); protease, celulase, a- _
carpio (carpa ) ) ) Melhorou GP (19,7%), CA Mojer
farelo de trigo (18,8%); amilase, pectinase, NE2
comum) - _ (33,2%) e TCE (67,6%) (2021)
_ _ farelo de milho (18,8%). B-mananase, -
juvenil .
glucanase e lipase
_ Farelo de soja (35%); farelo Melhora EB (15,3%) e CDA
Oreochromis _ _
o de trigo (25%); farinha de . . 1000 FTU/kg  Ca (>100%), P (>100%), Zn
niloticus _ Fitase, xilanase e B- Nakamura
o trigo (19%); farelo de arroz 1120 TXU/kg (>100%), Mn (>100%), Mg
(tildpia do _ glucanase . et al.
_ ) ) (8%); concentrado de soja 500 TGU/kg (>100%). Menor excrecédo P
Nilo) - juvenil (2022)

(6%)

(57,7%) N (27%)

Fonte: O autor. *GP: ganho de peso; CA: converséo alimentar; TCE: taxa de crescimento especifico; CDA: coeficiente de digestibilidade aparente; PB: proteina
bruta; EB: energia bruta; CHO: carboidratos; LT: lipidios totais; Zn: zinco; P: foésforo; Ca: calcio; Mn: manganés; Mg: magnésio; N: nitrogénio; EP: eficiéncia
proteica; PNA: polissacarideos ndo amilaceos. 2NE: Nao especificado.
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1.8 POR QUE INTEGRAR OS RESULTADOS DO USO DE FITASE POR MEIO DA
META-ANALISE?

A meta-andlise é utilizada para reunir e combinar diversos resultados de
diferentes estudos produzindo e quantificando novos resultados, buscando reunir e
explicar analitica e estatisticamente a diversidade de dados discrepantes encontrados
em inumeros experimentos, porém com um denominador em comum entre eles.
Podendo até mesmo, fornecer dados mais precisos com a obtencdo de uma nova
resposta, gerando uma nova e confiavel hipotese (Lovatto et al., 2007; Roscoe;
Jenkins, 2005).

Devido a possiveis desafios para realizacdo de experimentos no campo, como
dificuldades de espaco, falta de investimentos econémicos, a meta-analise tem se
mostrado uma importante ferramenta para melhor otimizac&o dos dados de pesquisas
ao redor do mundo (Lovatto et al., 2007; Roscoe; Jenkins, 2005).

A utilizacdo de fitase na dieta de peixes ja vem sendo estudada desde o inicio
dos anos 2000, ao longo dos anos novas formas comerciais de fitase foram
disponibilizadas ao mercado, com novas tecnologias para melhor otimizar os
resultados. Devido a esse rapido desenvolvimento da fitase ha algumas lacunas com
relacdo aos niveis ideais de inclusdo, tipo de fitase e efeitos nas fases de
desenvolvimento dos peixes. Em funcédo disso, uma revisao sistematica com uso da
meta-analise pode integrar o grande niumero de estudos publicados com diferencas

experimentais e com um denominador em comum, a incluséo de fitase.
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CAPITULO 2: ABORDAGEM SISTEMATICA E META-ANALITICA SOBRE A
INCLUSAO DE FITASE EM DIETAS PARA TILAPIAS

2.1 INTRODUCAO

A utilizacdo da enzima fitase na nutricdo de peixes desempenha um papel
indispensavel na quebra do fitato, um importante fator antinutricional cada vez mais
presente nas ragdes de peixes (Castillo; Gatlin, 2015). Isso se deve ao fato da
expansdo da producao piscicola brasileira, em especial a tilapia do Nilo, atrelado a
busca da reducdo do custo total de producdo com enfoque na alimentacdo, por
representar cerca de 30 a 70% do custo total da producédo e a crescente busca por
dietas sustentaveis (Hodar et al., 2020).

Assim uma forma encontrada foi a substituicdo de ingredientes proteicos de
origem animal por ingredientes de origem vegetal, de forma que o0s ingredientes
substitutos fornecam proteina para o peixe com menor custo (Hodar et al., 2020).
Porém, ingredientes de origem vegetal apresentam em sua composi¢ao o fitato, uma
reserva de fosforo presente naturalmente na planta (Kumar et al., 2012). Para a
nutricdo de peixes, o fitato € considerado fator antinutricional, devido a auséncia de
enzimas enddgenas para quebra-lo. Possui capacidade de indisponibilizar o fésforo
presente em sua composicdo e ainda, possui um grupo ortofosfato ionizado,
complexando cations, como o célcio (Ca), magnésio (Mg) e fésforo (P) tornando-os
indisponiveis para utilizagdo, com isso reduz o crescimento e intensifica a excrecao
de P para o meio externo (Cowieson et al., 2016; Kryukov; Glebova; Zinoviev, 2021;
Rizwanuddin et al., 2023).

A suplementacdo de fitase objetiva catalisar a hidrolise do fitato, reduzindo os
efeitos negativos causados por esse fator antinutricional, disponibilizando os
nutrientes para os peixes, levando a reducéo da suplementacao do fosforo inorganico
na dieta, devido ao melhor aproveitamento do P presente nos ingredientes de origem
vegetal (Kumar; Sinha, 2018). Muitos estudos foram realizados utilizando diferentes
fontes e tipos comerciais de fitase além de diferentes niveis de suplementacéo,
demonstrando que a suplementacdo dessa enzima € responsavel por melhorar o

crescimento dos peixes, melhor utilizagcdo dos nutrientes da dieta, além de reduzir o
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impacto ambiental causado pela excrecdo de P no ambiente aquético (Adeshina et al.,
2023; Pontes et al., 2021).

Devido a grande gama de estudos publicados a respeito da suplementacéo de
fitase a partir de diferentes fontes, estruturas e niveis, observa-se ampla diversidade
de resultados encontrados (Adeshina et al., 2023; Akpoilih et al., 2023; Maas et al.,
2018; Pontes et al., 2021; Rodrigues et al., 2023). A técnica da meta-andlise associada
a analise sistematica pode ser aplicada como uma ferramenta para integrar os
resultados publicados ao longo dos anos. Quando as variaveis medidas sao
consistentes entre os estudos, a meta-andlise é apropriada para analise conjunta dos
dados sem a realizacdo de estudos adicionais ou métodos de andlise invasivos
(Lovatto et al., 2007; Sauvant et al., 2020). Ademais, uma meta-analise pode fornecer
uma estimativa mais precisa dos resultados e formular novas hipoteses (Lean et al.,
2009).

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar, por meio da meta-analise associada
com a analise sistematica, os efeitos da adicdo da fitase sobre o desempenho,
digestibilidade dos nutrientes e energia, além da reducdo de excrecao de nutrientes
no meio aquatico em dietas para tilapias. Com a associacao de resultados a campo
com a metanalise, pode-se chegar a resultados mais precisos em relacéo a utilizagéo

de fitase para tilapias.

2.2MATERIAIS E METODOS
2.2.1 ldentificacéo e selecao de artigos

Para compor a base de dados uma andlise sistematica criteriosa foi conduzida.
Os estudos selecionados foram encontrados em bases eletrénicas como: Periddicos
Capes, Scientific Electronic Library Online (SciELO), Science Direct, Wiley Online
Library, Springer Link e Google Schoolar, utilizando a combinacdo dos termos
indexadores “tilapia” e “fitase” ou “enzimas exogenas” e “fitato” ou “fator
antinutricional” e “desempenho” e “poluicdo ambiental”; em portugués, inglés e

espanhol.
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Para a busca dos artigos foi utilizado o método de PICO, ou seja, populacao
(peixes e tilapias), intervencédo (fitase, enzimas exdgenas) e contexto (desempenho,
digestibilidade e poluicdo ambiental). Os estudos foram criteriosamente avaliados
sobre a sua qualidade e pertinéncia quanto aos objetivos pré-definidos. Sendo assim
foram selecionados estudos referentes a resultados de experimentos com a utilizacao
de fitase em dietas para tilapias e os efeitos no desempenho, digestibilidade de
nutrientes, e respostas ambientais. Trabalhos foram excluidos da base de dados por
nao estarem adequados aos critérios, sendo eles, estudos com outras espécies de
peixes, sistemas de producdo ndo convencionais, experimentos sem dados de
desempenho ou digestibilidade ou com resultados apresentados em gréficos, figuras

e afins e a literatura cinza foi excluida na base de dados.

O espaco temporal utilizado foi de 23 anos (2000 — 2023), assim, considerando
0 espaco temporal e estratégias de busca, 101 artigos foram encontrados. Apos
analise com os critérios pré-definidos, 40 artigos foram considerados elegiveis para

compor a base de dados.

2.2.2 Gerenciamento do banco de dados

ApoOs o processo de selecao, os artigos foram incluidos em planilhas eletronicas
Microsoft Excel (Microsoft Corporation, 2019), onde cada linha representou um
tratamento e cada coluna uma variavel. Essas variaveis consistiam em dados
relacionados a informac6es de aspectos bibliograficos (autor, titulo, pais, continente,
idioma, revista e ano de publicacdo), tratamento (presenca de fitase, niveis de
incluséo de fitase, inclusao de fosforo inorganico, presenca e niveis de combinacdes
enzimaticas, tipo, fonte e estrutura da fitase), caracteristicas experimentais
(composicao e processamento da dieta, presenca de desafio alimentar, delineamento
experimental, espécie, linhagem, fase de desenvolvimento, peso inicial, nimero de
tratamentos e repeticdes, nUmero de peixes, periodo experimental, tipo de aquério,
pH e temperatura da agua, densidade, tipo de marcador e método de coleta de fezes),
resultados de desempenho zootécnico (ganho de peso, consumo, conversao
alimentar, taxa de crescimento especifico e taxa de eficiéncia proteica), resultados de

digestibilidade (nutrientes, minerais, energia e aminoacidos) e balancos de N e P.
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Os niveis de fitase foram classificados de 1 a 999 FTU/kg como baixo, de 1000
a 1999 FTUA/kg como médio e acima de 2000 FTU/kg como alto. Em relagdo a fase
de desenvolvimento, os peixes foram agrupados em alevinos, menores que 10g,

juvenil, de 10 g a 99,999 e adultos acima de 100g.

2.2.3 Caracterizacéo e classificacao da base de dados

Baseada nos critérios de selecdo e no objetivo desta revisdo sistematica, 0s
estudos elegiveis foram classificados a partir de atributos considerados relevantes
para a construcdo da base de dados. Cada artigo foi pontuado individualmente para
0s parametros de interesse. Em vista dos objetivos especificos, duas classificacdes
foram consideradas: geral e digestibilidade. Os seguintes parametros foram utilizados

para classificacdo geral:

A. Delineamento experimental: delineamento inteiramente casualizado = 2 pontos
(pts), enquanto estudo ndo randomizado (ou sem informacao no texto) = 1 ponto (pt);
B. NUmero tratamentos com fitase versus controle: se >3vs1=2pts;se2vs1l=1
pt;

C. Numero de repeti¢des: = a 3 = 2 pts, enquanto estudo com apenas duas repeticdes
(ou sem descri¢ao no texto) = 1 pt;

D. Comité de ética animal: estudos aprovados por comité de ética = 2 pts; quando nao
aprovado ou a aprovacao nao foi mencionada, 1 pt;

E. Tipos de experimentos: desempenho e digestibilidade = 2 pts, apenas desempenho
ou digestibilidade 1 pt;

F. Descricdo da fitase utilizada: apresentacdo de dados técnicos, estruturais e
unidades utilizadas da fitase = 2 pts, enquanto ndo descrito ou pouco detalhado =1
pt;

G. Fitase: uso exclusivo de fitase = 2 pts; uso combinado de fitase = 1 pt;

H. Composicao da dieta: apresentacao da dieta = 2 pts; enquanto ndo descrito ou
pouco detalhado = 1 pt;

I. Origem dos ingredientes: dieta a base de alimentos de origem vegetal = 2 pts; dieta
com algum ingrediente de origem animal = 1 pt;

J. Composicao proximal da dieta: apresentagao da composicao dos nutrientes = 2 pts;

nao descrito ou pouco detalhado = 1 pt;
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K. Nivel de proteina bruta na dieta: se todas as dietas atendem a exigéncia para a
fase de desenvolvimento correspondente (Furuya et al., 2010) = 2 pts; se nao atende
a exigéncia = 1 pt;

L. Fésforo na dieta: apresentacdo da quantidade de P, e sua quantidade disponivel e
fitico = 2 pts, ndo descrito ou pouco detalhado = 1 pt;

M. Valor de célcio total: se o Ca na dieta foi identificado = 2pts; se ndo foi descrito =1
pt;

N. Processamento da racdo: se extrusada = 2 pts; se peletizada ou néo descrito = 1
pt;

O. Descrigéo peixe: se descrito tamanho, fase e quantidade = 2 pts, n&o descrito ou
pouco detalhado = 1 pt;

P. Descricdo de parametros experimentais: se descrito (tipo de aquario, volume, dias
de experimento) = 2 pts, ndo descrito ou pouco detalhado =1 pt;

Q. Qualidade da agua: descricdo dos parametros de qualidade da agua = 2 pts, ndo
descrito ou pouco detalhado = 1 pt;

R. Sustentabilidade: apresentaram informacdes ou qualquer mencao ao balanco de P

ou N = 2 pts; ndo informado = 1 pt.

Para classificacdo de artigos com experimentos de digestibilidade os seguintes

parametros foram utilizados:

A. Marcador na dieta: se mencionado a utilizagéo de qual marcador utilizado = 2 pts;
se ndo mencionado = 1 pt;

B. Coleta fezes: se descrito a forma de coleta das fezes = 2 pts; se ndo descrito = 1
pt;

C. Periodo de coleta = se descrito quantos dias realizou a coleta = 2 pts; se ndo
descrito = 1 pt;

D. Metodologia armazenamento para analises de fezes: se descrito a forma de
armazenamento para realizacdo de analises = 2 pts; se ndo descrito = 1 pt;

E. Digestibilidade de minerais: se realizada a digestibilidade de outros minerais (além
do P) = 2 pts; se nao realizado = 1 pt;

F. Digestibilidade de aminoéacidos: se realizada a digestibilidade de aminoacidos = 2
pts; se ndo realizada = 1 pt;

G. Descricao do método analitico: se descrito a metodologia utilizada para encontrar

o coeficiente de digestibilidade = 2 pts; se ndo descrito = 1 pt.
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2.2.4 Andlise estatistica

Os dados foram analisados graficamente para verificar a coeréncia e distribuicdo
biolégica. Foram elaborados gréaficos de dispersao e de variagdo para identificar a
disposicéo dos dados relacionados aos efeitos da fitase. A analise de correlacdes
entre todas as colunas da base de dados foi aplicada para identificar a presenca de
colinearidade entre variaveis. Os dados foram submetidos a analise de variancia e
posteriormente os resultados foram comparados pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia. No modelo estatistico principal foram considerados os efeitos dos
niveis de fitase, dos artigos. O peso metabdlico foi utilizado como fator moderador
para reduzir os efeitos causados pela duragdo dos experimentos e tamanho dos
peixes no inicio de cada estudo.

Adicionalmente, todos os estudos foram avaliados quanto aos efeitos da fitase,
sendo integrados em um grafico forest plot, seguindo metodologia proposta por
Balduzzi; Rucker; Schwarzer, 2019, elaborados pelo procedimento metafor do
Rstudio® 1.4.117. No grafico cada quadrado representa um estudo com uma linha
horizontal que mostra o seu intervalo de confianca (95%). O tamanho do quadrado
estd associado ao tamanho da amostra. A interseccado do intervalo de confianca com
a linha de tendéncia central (vertical) indica auséncia de significancia (P>0,05) no
resultado para o determinado estudo. O resultado da meta-analise é indicado pelo
losango na parte inferior do grafico (MANCINI et al., 2014). A heterogeneidade (1) é
descrita como a proporcdo da variacéo total de estudos cruzados. Os gréaficos foram

elaborados pelo procedimento metafor do Rstudio® 1.4.117.

2.3 RESULTADOS
2.3.1 Resultados da busca de literatura

Para selecdo de artigos aptos a entrar na base de dados, foi seguido o
fluxograma de PRISMA proposto por Moher et al. (2020), conforme mostra a Figura
23. Inicialmente foram selecionados 95 artigos pelas principais bases eletronicas e 6
a partir do Google Scholar. Como consta no fluxograma, 39 artigos foram excluidos

por estarem duplicados, ou seja, mais de uma base eletronica de artigos, restando 62.
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Desse numero, 19 foram excluidos por ndo estarem de acordo com os parametros de
selecdo (outro idioma, sem inclusdo da fitase, sistema diferente do comercial). E
outros trés foram removidos por ndo apresentarem dados de desempenho ou
digestibilidade ou apresentarem seus resultados apenas em graficos, resultando

assim, em 40 artigos selecionados para compor o banco de dados.

Figura 23 - Fluxograma PRISMA descrevendo o processo de selecéo dos estudos para inclusdo na
base de dados focado no uso de fitase em dietas de tilapias.

N. de relatos identificados no banco N. de relatos identificados em
de dados de buscas n=95 outrasfontes n = @

Identificacao

N. de relatos apés eliminar os duplicados N = 62

Selecao

N.derelatosrastreados N = 62 — N. de relatos excluidos n = 19

N. de artigos em texto completo N. de artigos em texto completo excluidos,
avaliados para elegibilidade n=43 com justificativa

n=3

-

Elegibilidade

N. de estudos incluidos em
sintese qualitativa
g n =40

N. de estudos incluidosem 1 = 40
sintese quantitativa (meta-analise)

Inclusao

Fonte: Modificado de Moher et al., 2020.

2.3.2 Descricédo da base de dados

A base de dados realizada contemplou uma planilha com 122 colunas e 270
linhas. O espaco temporal utilizado foi de 23 anos, sendo o artigo mais recente de
2023 e 0 mais antigo de 2001. O ano de 2023 teve 0 maior numero de artigos
encontrados (5 artigos), assim, 25 artigos (62,5%) eram dos ultimos 10 anos (= 2013)

e 15 artigos era anteriores a 2013 (37,5%), conforme mostra a figura 24 (A).



83

A maioria dos estudos foi realizada em instituicdes localizadas na Ameérica do
Sul (32,5% dos artigos), seguido pela Europa (30%), Africa (20%), Asia (15%) e
Ameérica do Norte (2,5%). O inglés foi o idioma predominante dos artigos da base de
dados, 82,5% dos artigos foram publicados em inglés, 15% em portugués e 2,5% em
espanhol, dados evidenciados na figura 24 (C). Entre os artigos selecionados o
delineamento experimental predominante foi o inteiramente casualizado, sendo que
24 artigos apresentaram esse tipo de delineamento (60%), 4 artigos utilizaram o
delineamento em blocos ao acaso (10%), e 12 artigos ndo citaram o planejamento

experimental utilizado (30%), dados indicados na figura 24 (D).

E possivel observar na figura 25, que entre os 40 artigos analisados, 9
possuiam apenas dados de desempenho e 12 apenas de digestibilidade, e 19 artigos
possuiam experimentos que forneceram dados de desempenho e de digestibilidade.
Nos artigos foram registrados 11 tipos de abordagens para explorar as respostas da
fitase diferentes, que estdo descritas na figura 25 (B), com destaque para dados de
composigdo corporal, presentes em 20 artigos e dados de balanco de fésforo ou

nitrogénio e andlises bioquimicas, ambos presentes em 9 artigos.

As informacgdes de composicdo nutricional de cada dieta foram tabuladas,
resultando em um total de 269 dietas. Assim, devido a diferencas de exigéncias
nutricionais entre as fases de desenvolvimento, as dietas foram categorizadas em trés
fases: alevinagem (< 10g), juvenil (>10 e <100g) e fase adulta (=100g). A figura 25 (C)
indica que dentro das 269 dietas, 54 delas (20,07%) submeteram os peixes a desafio
nutricional de fésforo, restringindo seu fornecimento na racao, e as demais 215 dietas
(79,93%) foram fornecidas atendendo a exigéncia nutricional de fosforo do peixe.
Além disso, foi verificado que 21 (7,81%) dietas receberam suplementacao de fésforo

na forma inorganica (figura 25 D).
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Figura 24 - Numero de estudos da base de dados divididos pelos anos de publicacéo (A); continentes onde o estudo foi realizado (B); idioma em que o artigo
foi publicado (C) e o delineamento experimental utilizado?! (D).
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Fonte: O autor. 1DIC = delineamento inteiramente casualizado; DBC = delineamento em blocos ao acaso; NC = néo caracterizado.
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Figura 25 - Tipos de experimentos realizados nos artigos selecionados (A). Variaveis exploradas
nos artigos da base de dados (B). Proporgéo de dietas (%) em que os peixes foram submetidos a Sem Com

desafio nutricional de fésforo (C), e nimero de dietas em que houve a adi¢do de fésforo inorganico
(D). Fonte: O autor
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Para alevinos de tilapias (peso > 0 a < 10g) foram computadas 47 dietas
presentes em nove artigos. A tabela 6 mostra a composi¢éo das dietas, o numero de
observagbes encontradas nesses artigos, bem como o numero de observacdes
possiveis de serem calculadas, além da média da composicdo de cada item e seu
desvio padrdo. A tabela também mostra valores das dietas que tiveram restricdo de
fosforo. Na tabela 7 estdo presentes as dietas para juvenis de tilapias, sendo 25
estudos com total de 134 dietas. Por fim, a tabela 8 mostra as dietas para adultos de

tilapias, presentes em seis estudos com 88 dietas.

Tabela 6 - Composicao nutricional de dietas de alevinos de tilapias (peso > 0 a < 10g), nimero de
observacgfes, média da composicao e seu desvio padrao.

Composicéao dieta N° N°obs Total Total Média Desvio

alevino?! observacbes calc? obs obs % composicdo Padrdo
MS (%) 19 0 19 40,43 90,42+0,341 1,484
EB (kcal/kg) 26 0 26 55,32 3730+91,40 466,2
ED (kcal/kg) 4 0 4 8,51 3132 £ 0,000 0,00
PB (g/kg) 47 0 a7 1000 317,0+328 22,52
LT (%) 44 0 44 93,62 8,11 +0,546 3,62
Carboidratos (%) 0 15 15 31,91 44,06 +0,833 3,23
Cinzas (%) 36 0 36 76,60  7,25+0,310 1,863
Fibra Bruta (%) 37 0 37 78,72 6,51+0,516 3,14
Célcio (%) 24 0 24 51,06 0,785+0,074 0,364
P (%) 19 0 19 40,43 0,973+0,054 0,236
P Disp (%) 9 10 19 40,43 0,497 £0,049 0,215
P Fitico (%) 10 9 19 40,43 0,476 £0,062 0,270
P (%) (-) 3 15 0 15 3191 0,629+0,032 0,013
P (%) (-) 10 5 15 31,91 0,380+0,036 0,138
P (%) (-) 5 10 15 3191 0,249+0,029 0,113
Total dietas 47

1 MS = matéria seca; EB = energia bruta; ED = energia digestivel; PB = proteina bruta; LT = lipidios
totais; NSP = polissacarideos ndo amilaceos; P = fésforo;

20 valor de carboidratos foi calculado a partir da equacdo: Carboidratos = Matéria seca — (Proteina
bruta + Lipidios totais + Cinzas); o fésforo disponivel foi calculado seguindo: Fosforo disponivel = P
total — P fitico; e fosforo fitico: P fitico = P total — P disponivel;

3Valores de dietas com restricdo de fésforo na composigéo.

Fonte: O autor



87

Tabela 7 - Composicao nutricional de dietas de juvenis de tilapias (peso > 10 a < 100g), nimero de
observacfes, média da composicao e seu desvio padrao.

Composicéao dieta N° N°obs Total Total Média Desvio
juvenilt observacbes calc? obs obs% composicao Padrdo
MS (%) 75 0 75 55,97 92,27 +0,482 4,17
EB (kcal/kg) 106 0 106 79,10 4612+27,60 2844
ED (kcal/kg) 27 0 27 20,15 3206 £39,30 204,1
PB (g/kg) 134 0 134 100,0 311,8+2,56 29,64
LT (%) 113 0 113 84,33 7,130,144 1,53

Carboidratos (%) 26 28 54 40,30 48,61+1,03 7,58

Amido (%) 19 0 19 14,18 33,18+1,74 7,59
NSP (%) 19 0 19 14,18 16,79 + 1,66 7,25
Cinzas (%) 104 0 104 77,61 6,48 £+0,150 1,53
Fibra Bruta (%) 38 0 38 28,36 5,94 +£0,228 1,40
Célcio (%) 103 0 103 76,87 0,700 +0,023 0,233
Magnésio (%) 14 0 14 10,45 0,420+0,016 0,060
P (%) 68 0 68 50,75 0,990 +0,026 0,214
P Disp (%) 26 20 46 34,33 0,490 +0,047 0,316
P Fitico (%) 20 19 39 29,10 0,500+0,021 0,131
P (%) (-)3 31 0 31 23,13 0,420 £0,005 0,027
P Disp (%) (-) 26 0 26 19,40 0,190+0,019 0,100
P Fitico (%) (-) 0 23 23 17,16 0,260 £0,001 0,004
Total dietas 134

IMS = matéria seca; EB = energia bruta; ED = energia digestivel; PB = proteina bruta; LT = lipidios
totais; NSP = polissacarideos ndo amilaceos; P = fésforo;

20 valor de carboidratos foi calculado a partir da equacdo: Carboidratos = Matéria seca — (Proteina
bruta + Lipidios totais + Cinzas); o fésforo disponivel foi calculado seguindo: Fésforo disponivel = P
total — P fitico; e fésforo fitico: P fitico = P total — P disponivel;

3Valores de dietas com restricdo de fosforo na composigéo.

Fonte: O autor
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Tabela 8 - Composicdo nutricional de dietas de adultos de tilapias (peso = 100g), niUmero de

observacfes, média da composicao e seu desvio padrao.

Composicéao dieta N° N°obs Total Total Média Desvio
adulto? observacbes calc? obs obs % composicao Padrdo
MS (%) 15 0 15 17,04 91,43 £ 0,848 3,29
EB (kcal/kg) 79 0 79 89,77 3404 + 82,20 730,5
ED (kcal/kg) 9 0 9 10,22 3199 + 0,000 0,000
PB (g/kg) 88 0 88 100,0 323,1+4,0 35,55
LT (%) 28 0 28 31,82 4,44 £+ 0,415 2,20
Carboidratos (%) 0 6 6 6,82 42,83 +1,01 2,48
Cinzas (%) 19 0 19 21,59 5,62 + 0,574 2,50
Fibra Bruta (%) 9 0 9 10,23 6,61 + 0,000 0,000
Célcio (%) 15 0 15 17,05 0,831 + 0,025 0,097
Magnésio (%) 6 0 6 6,82 0,350 + 0,028 0,070
P (%) 19 0 19 21,60 0,814 £ 0,061 0,264
P Disp (%) 9 4 13 14,77 0,717 £ 0,036 0,129
P Fitico (%) 4 0 4 4,55 0,480 + 0,000 0,000
Total dietas 88

1 MS = matéria seca; EB = energia bruta; ED = energia digestivel; PB = proteina bruta; LT = lipidios
totais; NSP = polissacarideos ndo amilaceos; P = fésforo;

20 valor de carboidratos foi calculado a partir da equacdo: Carboidratos = Matéria seca — (Proteina
bruta + Lipidios totais + Cinzas); o fésforo disponivel foi calculado seguindo: Fésforo disponivel = P
total — P fitico;

Fonte: O autor

A soja, o milho e o trigo foram os ingredientes mais predominantes nas racées
(tabela 9). A soja estava presente em 205 dietas (76,21%), com quantidades minimas
de 1,5% e maximas de 69,29%, a soja em forma de farelo foi a mais utilizada, presente
em 188 dietas. O ingrediente mais utilizado foi o milho, presente em 221 dietas
(82,16%), com inclusdo minima de 2,2% e maxima de 65%, sendo o grdo moido sua
forma predominante, presente em 114 dietas. O Unico ingrediente de origem animal

utilizado nas dietas foi a farinha de peixe, presente em 73 dietas.



Tabela 9 — Niveis de inclusédo dos ingredientes das dietas para tilapias?.

Ingrediente N° obs Total % , Meo~lla Min% Max%
inclusao %

Soja 205 76,21 35,30 1,50 69,29
Milho 221 82,16 19,57 2,20 65,00
Trigo 142 52,79 16,43 2,17 60,00
Arroz 57 21,19 21,62 6,00 60,00
Amendoim 12 4,46 13,25 15,00 16,00
Canola 33 12,27 11,90 5,00 51,00
Ervilha 8 2,97 6,60 5,00 12,00
Girassol 19 7,06 26,26 16,80 60,00
Polpa Citrica 2 0,74 5,00 20,00 20,00
Algodéao 14 5,20 31,68 5,00 60,00
Sorgo 6 2,23 60,00 60,00 60,00
Mandioca 12 4,46 14,13 10,35 20,90
Jatropha 2 0,740 2,25 1,50 30,00
Farinha de 73 27,14 10,25 250 37,00
peixe

Soja
Farelo 188 91,71 39,06 7,32 69,29
Extrusada 6 2,93 60,00 60,00 60,00
Prot conc 28 13,66 7,76 1,50 35,30

Milho
Gréao 114 51,58 23,65 2,20 65,00
Extrusado 6 2,71 60,00 60,00 60,00
Glaten 36 16,29 20,16 5,00 60,00
Amido 92 41,63 10,87 1,95 22,00
Farelo 21 9,50 24,53 10,25 46,6

Trigo
Farinha 34 23,94 20,49 13,20 43,90
Farelo 115 80,99 19,18 2,17 60,00
Glaten 48 33,80 10,40 7,60 12,00
DDGS 12 8,45 11,75 5,00 20,00
Grao 33 23,24 12,62 5,00 24,00

89

IN°obs: nimero de vezes em que o ingrediente foi utilizado em alguma dieta; Total%: numero de
aparicdes em porcentagem; Média inclusédo%: média da quantidade utilizada do ingrediente nas dietas;
Min%: a menor quantia utilizada do ingrediente em uma dieta; Max%: maior quantia utilizada do
ingrediente em uma dieta.

Fonte: O autor

Em relagc&o ao processamento das dietas, conforme mostrado na figura 26 (A),

172 dietas eram peletizadas (63,94%), 91 eram extrusadas (33,83%) e seis dietas nao
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foram caracterizadas (2,23%). Analisando os ultimos 10 anos, foram selecionadas 122
dietas, 78 delas apresentaram ragfes extrusadas (63,93%), apenas 38 dietas eram
peletizadas (31,15%) e seis dietas nédo foram caracterizadas (4,92%), conforme
demostra a Figura 26 (B). Ja analisando a década anterior das 147 dietas presentes
na base de dados, 134 eram peletizadas (91,16%) e apenas 13 (8,84%) eram

extrusadas.

Na figura 26 (C) podemos observar que dos 269 tratamentos contidos nos
artigos da base de dados, 183 continham suplementacao de fitase (68,03%) e 86 néao
apresentaram inclusdo da fitase (31,97%). Porém das 183 dietas com inclusédo da
fitase, 160 possuiam apenas fitase de forma isolada (87,43%) e 23 apresentaram
dietas com combinacao de fitase com outras enzimas (12,57%), descrito na Figura 26
(D). Das 23 dietas com fitase combinada com outras enzimas, 13 dietas possuiam
combinagcdo com xilanase (56,52%), 3 com proteases (13,04%), 1 combinada com
glucanase (4,35%) e 6 combinadas com complexos enzimaticos (26,09%). Dados
apresentados na figura 27 (A). Dessas combinacdes € notavel que 100% delas

ocorreram em artigos posteriores ao ano de 2013.

Das dietas com inclusdo de fitase, 48 delas foram suplementadas na forma
liquida (26,23%), 99 na forma de granulos (54,10%) e 36 néo foram caracterizados
(19,67%) (Figura 27 B). Das 48 dietas com fitases liquidas, 39 delas (81,25%) foram
utilizadas em experimentos a partir do ano de 2013, e apenas 9 delas anteriores a
2013, conforme mostra a Figura 27 (C). A Figura 27 (D) demonstra que a fonte
predominante de fitase foi a fiUngica, com 112 das dietas (61,20%), sendo 35 de fontes
bacterianas (19,13%), 12 de leveduras (6,56%), 1 dieta com combinacao de fitase de
fontes fungicas e bacterianas (0,55%) e 23 ndo foram caracterizadas ou citadas pelos
autores (12,57%). A estrutura do tipo 6-fitase foi a mais utilizada, com presenca em
119 dietas (65,03%), a fitase do tipo 3, foi apresentada em 16 dietas (8,74%), e 48

dietas ndo foram caracterizadas (26,23%), valores apresentados na figura 28 (A).

O nivel médio de inclusao da fitase (= 1000 FTU/kg e <2000 FTU/kg) nas dietas
prevaleceu, com 89 das dietas (48,63%), seguida pela alta inclusédo (= 2000 FTU/kg)
com 51 dietas (27,87%) e por fim, niveis baixos de inclusédo (> 0 FTU/kg e < 1000
FTU/ kg) com 43 dietas (23,5%). Dados destacados na figura 28 (B). A menor inclusao
de fitase foi de 250 FTU/kg, e a maior foi de 12975 FTU/kg.
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Dos 40 estudos selecionados, 33 deles utilizaram tildpias do Nilo em seus
experimentos, sendo a espécie mais predominante (82,5%), 4 estudos usaram tildpias
Vermelhas (10%), 2 utilizaram tildpias hibridas e apenas um usou tilapia de
Mocambique, descrito na Figura 28 (C). Ja em relacéo a fase de desenvolvimento, 9
estudos usaram alevinos, 25 juvenis e 6 estudos utilizaram tilapias adultas, conforme

mostra a Figura 28 (D).
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Figura 26 - Forma de processamento das dietas encontradas nos artigos selecionados (A) e processamento das dietas de artigos a partir de 2013 (B). Namero
de dietas com incluséo de fitase (C); dietas com incluséo de fitase de forma individual e de combinada com outras fontes enzimaticas (D)
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Fonte: O autor. INC = ndo caracterizado.



Figura 27 - Tipos de combinacdes enzimaticas com fitase (A); tipos de fitase incluidas (B) e a incluséo da fitase liquida nas dltimas décadas (C); fontes de
producédo da fitase (D).
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Fonte: O autor. * NC = ndo caracterizado



Figura 28 - Estruturas das fitases incluidas (A) e niveis de incluséo da fitase, dividido em incluséo baixa (> 0 e < 1000 FTU/kg), média (= 1000 e < 2000
FTU/kg) e alta (= 2000 FTU/kg) (B). Espécies de tilapias utilizadas nos estudos da base de dados (C) e fase de desenvolvimento dos peixes
utilizados, dividido em alevino (< 10g), juvenil (>10 e < 100g) e adulto (= 100g) (D).
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Fonte: O autor
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2.3.3 Avaliacéo critica da base de dados

A qualidade cientifica para cada artigo foi realizada aplicando as pontuacdes
descritas na metodologia, as tabelas 10 e 11 estdo separadas em pontuacao geral e
pontuacao de artigos de digestibilidade. Cada estudo recebeu nota 1 ou 2 para cada
um dos critérios, o valor maximo alcancado para os critérios gerais foi de 35 em 36
pontos possiveis (Pontes et al., 2021), e a menor soma alcancada foi de 24 pontos
(Nwanna et al., 2014); indicando que nenhum dos artigos selecionados apresentam
todas as informacdes relevantes para um bom entendimento de um estudo sobre
inclusdo de fitase para tilapias.

Para a base de dados de digestibilidade, dois estudos alcancaram a nota
maxima de 14 pontos (Pontes et al., 2021; Nakamura et al., 2022), ou seja,
apresentaram todas as informacdes relevantes para uma boa compreensao de todos
0os parametros envolvidos em um estudo de digestibilidade. J& o menor valor

alcancado de 10 pontos. (Silva et al., 2007; Hassaan et al., 2013)



Tabela 10 - Pontuacdes! para cada critério cientifico estabelecido dos artigos sobre a suplementacao de fitase para tilapias presentes na base de dados.
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(continua)
Cadigo Autor/Ano A B C D E F G H I J K L M N O P Q R TOTAL
1 Abo Norag et al. /2018 2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 29
2 Pontes et al. A/2021 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 35
3 Adeshina et al. /2023 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 31
4 Maas et al. A/2018 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 3
5 Novelli et al. /2017 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 32
6 Pontes et al. B/2019 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 34
7 Maas et al. B/2018 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 32
8 Nakamura et al. /2022 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 32
9 Adeoye et al. /2016 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 29
10 Maas et al. C/2020 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 32
11 Hu et al. /2016 2 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 29
12 Wallace et al./2015 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 32
13 Li et al./2019 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 30
14  Hlophe-Ginindza et al. /2015 2 2 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 25
15 Hassaan et al. /2013 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 30
16 Khaled/2019 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1 1 26
17 Rodrigues et al. A/2023 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 32
18 Mahmoud et al. /2014 2 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 26
19 Maas et al. D /2021 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 32
20 Akpoilih et al. /2023 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 32
21 Dias et al. /2023 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 34
22 Rodrigues et al. B/2023 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 30
23 Rachmawati et al./ 2018 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 29
24 Nwanna et al./2014 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 24
25 Bock et al. A/2006 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 31
26 Cao et al. A/2008 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 32
27 Furuya et al./2001 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 32




Tabela 10 - Pontuacdes! para cada critério cientifico estabelecido dos artigos sobre a suplementacgéo de fitase para tilapias presentes na base de dados.
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(concluséo)

Cadigo Autor/Ano A B C D E F G H I J K L M N O P Q R TOTAL
28 Goncalves et al. A/2007 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 2 28
29 Liebert et al. /2005 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 31
30 Bock et al. B/2007 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 31
31 Portz et. al./2004 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 32
32 Phromkunthong et al./ 2006 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 31
33 Goncalves et al. B/2005 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 2 28
34 Liebert et al. B/2007 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 30
35 Rueda-Uribe et al./2012 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 32
36 Silva et al./2007 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 1 2 31
37 Tudkaew et al./2008 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 1 2 28
38 Riche et al./2001 1 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 27
39 Verlhac-Trichet et al./2014 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 30
40 Kumar et al./2011 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 29

1 A. Delineamento experimental: delineamento inteiramente casualizado = 2 pontos (pts), enquanto estudo ndo randomizado (ou sem informagé&o no texto) = 1
ponto (pt); B. Nimero tratamentos com fitase versus controle: se > 3vs 1 = 2 pts; se 2 vs 1 = 1 pt; C. Niumero de repeticdes: = a 3 = 2 pts, enquanto estudo
com apenas duas repeticdes (ou sem descricdo no texto) = 1 pt; D. Comité de ética animal: estudos aprovados por comité de ética = 2 pts; quando nao
aprovado ou a aprovagao ndo foi mencionada, 1 pt; E. Tipos de experimentos: desempenho e digestibilidade = 2 pts, apenas desempenho ou digestibilidade 1
pt; F. Descricdo da fitase utilizada: apresentacdo de dados técnicos, estruturais e unidades utilizadas da fitase = 2 pts, enquanto ndo descrito ou pouco
detalhado = 1 pt; G. Fitase: uso exclusivo de fitase = 2 pts; uso combinado de fitase = 1 pt; H. Composicao da dieta: apresentacdo da dieta = 2 pts; enquanto
nao descrito ou pouco detalhado = 1 pt; I. Origem dos ingredientes: dieta a base de alimentos de origem vegetal = 2 pts; dieta com algum ingrediente de origem
animal = 1 pt; J. Composicdo proximal da dieta: apresentacdo da composi¢cdo dos nutrientes = 2 pts; ndo descrito ou pouco detalhado = 1 pt; K. Nivel de
proteina bruta na dieta: se todas as dietas atendem a exigéncia para a fase de desenvolvimento correspondente (Furuya et al., 2010) = 2 pts; se ndo atende a
exigéncia = 1 pt; L. Fosforo na dieta: apresentacao da quantidade de P, e sua quantidade disponivel e fitico = 2 pts, ndo descrito ou pouco detalhado = 1 pt;
M. Valor de célcio total: se o Ca na dieta foi identificado = 2pts; se ndo foi descrito = 1 pt; N. Processamento da ragao: se extrusada = 2 pts; se peletizada ou
néo descrito = 1 pt; O. Descricdo peixe: se descrito tamanho, fase e quantidade = 2 pts, ndo descrito ou pouco detalhado = 1 pt; P. Descricdo de pardmetros
experimentais: se descrito (tipo de aquario, volume, dias de experimento) = 2 pts, ndo descrito ou pouco detalhado = 1 pt; Q. Qualidade da agua: descri¢cao
dos parametros de qualidade da agua = 2 pts, ndo descrito ou pouco detalhado = 1 pt; R. Sustentabilidade: apresentaram informag6es ou qualquer mencao ao
balanco de P ou N = 2 pts; ndo informado = 1 pt. Fonte: O autor



Tabela 11 - Pontuacdes! para cada critério cientifico estabelecido dos artigos de digestibilidade sobre a suplementacao de fitase para tilapias

presentes na base de dados.

(continua)
Cddigo Autor/Ano A B C D E F G TOTAL
2 Pontes et al. A/2021 2 2 2 2 2 2 2 14
4 Maas et al. A/2018 2 1 2 2 1 1 2 11
5 Novelli et al. /2017 2 2 1 2 2 1 2 12
6 Pontes et al. B/2019 2 2 2 2 1 1 2 12
7 Maas et al. B/2018 2 2 2 2 2 1 2 13
8 Nakamura et al. /2022 2 2 2 2 2 2 2 14
10 Maas et al. C/2020 2 2 2 2 2 1 2 13
12 Wallace et al./2015 2 1 2 2 2 1 2 12
13 Li et al./2019 2 2 2 2 2 1 2 13
14 Hlophe-Ginindza et al. /2015 2 2 2 2 1 1 2 12
15 Hassaan et al. /2013 2 1 2 1 1 1 2 10
17 Rodrigues et al. A/2023 2 1 2 2 1 1 2 11
19 Maas et al. D /2021 2 2 2 2 2 1 2 13
21 Dias et al. /2023 2 1 2 2 2 1 2 12
22 Rodrigues et al. B/2023 2 2 2 2 2 1 2 13
23 Rachmawati et al./ 2018 2 2 2 1 1 1 2 11
24 Nwanna et al./2014 2 1 2 2 1 1 2 11
25 Bock et al. A/2006 2 2 2 2 1 1 2 12
26 Cao et al. A/2008 2 2 2 2 1 1 2 12
27 Furuya et al./2001 2 2 2 1 2 1 2 12
28 Goncalves et al. A/2007 2 2 1 2 2 1 2 12
31 Portz et. al./2004 2 2 2 2 2 1 2 13
32 Phromkunthong et al./ 2006 2 2 2 2 2 1 2 13
33 Goncalves et al. B/2005 2 2 1 2 2 1 2 12
34 Liebert et al. B/2007 2 1 2 1 2 1 2 11
35 Rueda-Uribe et al./2012 2 2 2 2 2 1 2 13

98
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Tabela 11 - Pontuagdes! para cada critério cientifico estabelecido dos artigos de digestibilidade sobre a suplementacéo de fitase para tilapias presentes
na base de dados.

(conluséo)

Cddigo Autor/Ano A B C D E F G TOTAL
36 Silva et al./2007 2 1 2 1 1 1 2 10
37 Tudkaew et al./2008 2 2 2 2 1 1 2 12
38 Riche et al./2001 2 1 1 2 1 2 2 11
39 Verlhac-Trichet et al./2014 2 1 2 2 1 1 2 11
40 Kumar et al./2011 2 1 2 2 1 1 2 11

1A. Marcador na dieta: se mencionado a utilizagdo de qual marcador utilizado = 2 pts; se ndo mencionado = 1 pt; B. Coleta fezes: se descrito a forma de coleta
das fezes = 2 pts; se ndo descrito = 1 pt; C. Periodo de coleta = se descrito quantos dias realizou a coleta = 2 pts; se ndo descrito = 1 pt; D. Metodologia
armazenamento para andlises de fezes: se descrito a forma de armazenamento para realizacdo de analises = 2 pts; se ndo descrito = 1 pt; E. Digestibilidade
de minerais: se realizada a digestibilidade de outros minerais (além do P) = 2 pts; se ndo realizado = 1 pt; F. Digestibilidade de aminoacidos: se realizada a
digestibilidade de aminoacidos = 2 pts; se ndo realizada = 1 pt; G. Descricdo do método analitico: se descrito a metodologia utilizada para encontrar o coeficiente
de digestibilidade = 2 pts; se ndo descrito = 1 pt.

Fonte: O autor
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2.3.4 Respostas de desempenho e digestibilidade

Na tabela 12 estdo presentes os dados da analise de variancia do desempenho
e digestibilidade de tilapias alimentadas com dietas contendo fitase, os resultados
estao divididos entre a fase de alevinos e juvenil. Para alevinos, a conversao alimentar
(P =0,014) e 0 CDA do P (P = 0,001) apresentaram diferencas estatisticas quando
comparado peixes que receberam dieta com fitase e peixes que receberam dieta
controle. A inclusao de fitase foi responsavel por melhorar a CA e o CDA do P, para
os demais parametros nao foi identificado diferencas significativas. Ja para juvenis, a
inclusao de fitase melhorou o ganho de peso (P = 0,015), a CA (P = 0,045) e o CDA
do P (P = 0,029).

Em relacdo aos niveis de inclusédo da fitase, para alevinos a inclusédo de nivel
meédio e alto resultaram em uma melhor converséao alimentar (P = 0,016) e CDA do P
(P = 0,001), nado diferindo estatisticamente entre si. Para juvenis a inclusdo baixa e
média obtiveram resultados estatisticamente superiores para ganho de peso (P
=0,042), e néo diferiram estatisticamente para os outros parametros. Nao houve
diferencas estatisticas para utilizacdo de fitase isolada ou combinada com outras

enzimas.



Tabela 12 - Desempenho e digestibilidade do fosforo de tilapias do Nilo alimentadas com dietas contendo fitasel.
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Alevinos Juvenis
Variaveis? Variaveis
Fitase N CRT(g) GP(g) CA N CDAP % N CRT () GP (9) CA N CDAP %
Com 56 73,00 50,62 1,45 21 65,692 21 160,8 132,32 1,36° 12 66,022
Sem 36 73,20 49,68 1,582 21 51,54b 12 159,8 122,1P 1,522 7 51,81°
dpr3 8,98 11,63 0,224 9,01 4,74 9,94 0,190 10,46
p4 0,925 0,741 0,014 0,001 0,824 0,015 0,045 0,029
R?aj 96,83 88,10 71,50 62,88 99,96 99,69 74,80 42,10
Niveis®
Alto 11 72,63 53,39 1,45bP 5 73,382 1 157,4" 138,72 1,53 0 -
Médio 24 72,89 51,60 1,47% 7 69,752 6 170,02 140,0 1,37 8 64,76
Baixo 21 73,47 48,32 1,602 9 62,58 15 165,92b 128,8 1,33 5 63,84
dpr 5,72 6,25 0,131 2,78 3,40 5,80 0,172 11,06
P 0,941 0,183 0,016 0,001 0,042 0,161 0,427 0,948
R?aj 98,75 96,55 83,40 83,35 99,98 99,90 74,53 9,48
Tipo
Combinada 20 74,12 52,58 1,41 14 66,15
Isolada 56 73,69 50,58 1,45 21 65,19
dpr 5,69 6,87 0,133 7,27
P 0,900 0,632 0,635 0,828
R?aj 98,59 95,25 88,07 66,12

1Letras diferentes na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia;2 N: nUmero de amostras observadas; CRT: consumo de racao
total; GP: ganho de peso; CA: conversdo alimentar; CDA P: coeficiente de digestibilidade aparente do fésforo. 3dpr: desvio padrdo residual, “P: nivel de
significancia, 5Niveis de inclusdo de fitase = baixo (> 0 e < 1000 FTU/kg), médio (= 1000 e < 2000 FTU/kg) e alto (= 2000 FTU/kg).

Fonte: O autor
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2.3.4.1 Desempenho

Devido a ampla diferenca presente entre periodos de duracdo do experimento
entre os artigos, para a realizacdo das andlises dos graficos de dispersao de
desempenho, artigos com experimentos superiores a 80 dias foram excluidos com a
finalidade de desconsiderar outliers identificados durante a realizacéo dos graficos.

A Figura 29 demonstra a dispersdao entre o consumo total de racéo (g) e o
ganho de peso (g) de dietas com incluséo de fitase na forma individual, de forma
combinada com outras fontes enzimaticas ou sem inclusdo de fitase. Foi encontrada
uma regressao linear para esses parametros, a inclusédo de fitase isolada (y = 1,142x
+ 10,71), apresentou um modelo que explica uma boa parte da variacdo (R2z = 0,80);
inclusédo de fitase combinada com outras fontes enzimaticas (y = 0,7154x + 22,96) e
sem inclusdo de enzimas (y = 0,8632x + 21,44), com pouca resposta da variacao,
apresentando R? = 0,48 e R2 = 0,65, respectivamente. A partir disso, pode-se notar
gue as dietas com fitase individual apresentaram resultados superiores e expressivos

guando comparados com a inclusdo combinada ou sem inclusdo de fitase.

Figura 29 - Relagéo do consumo de racéo total (CRT) versus ganho de peso (GP) em tratamentos sem
inclusdo de fitase, com fitase de forma individual e com fitase combinada com outras
enzimas. Cada forma no grafico representa um tratamento. Cada simbolo no grafico
representa um tratamento.
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Fonte: O autor



103

Foi avaliado a variacao individual de cada estudo sobre o efeito da fitase no
ganho de peso e na conversdo alimentar, presentes nas figuras 30 e 31,
respectivamente. Cada forma nos graficos representa um tratamento comparado ao
seu respectivo controle. As informacdes agrupadas indicam que a incluséo de fitase,
seja de forma individual ou combinada, resultou em melhora na conversao alimentar

e consequentemente um maior ganho de peso, comparado com seu controle.

Figura 30 - Variagao do ganho de peso (AGP) entre tratamentos com inclusdo de fitase isolada ou
combinada e seu respectivo controle. Cada simbolo no grafico representam uma
comparacéo individual do tratamento com o controle disponivel em cada um dos artigos
referenciados por codigos presentes na tabela 9.
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Fonte: O autor
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Figura 31 - Variag&o da converséo alimentar (ACA) entre tratamentos com inclus&o de fitase isolada ou
combinada e seu respectivo controle. Cada simbolo no grafico representam uma
comparacéo individual do tratamento com o controle disponivel em cada um dos artigos
referenciados por codigos presentes na tabela 9.
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Fonte: O autor

Na figura 32 estdo demonstrados valores da dispersdo da variacdo entre o
consumo de racao (%) e a variacdo do ganho de peso (%), entre os tratamentos com
inclusdo de enzima, forma isolada e combinada, e seu respectivo controle, onde cada
forma representa um tratamento comparado com seu respectivo controle. A regressao
linear encontrada para a fitase na forma combinada foiy = 0,5807x — 0,290, explicando
boa parte da variacao (R? = 0,73); e na forma individual y = 0,5799x — 9,052, com
baixa variagdo (R? = 0,32). Notavel que tratamentos com fitase isolada apresentaram
menor consumo total de racdo ao mesmo tempo que possuem um maior ganho de
peso. Para fitase combinada, poucos tratamentos obtiveram resultados positivos, a
maior parte obteve resultados similares ao grupo controle, apresentando apenas

maior ganho de peso.



105

Figura 32 - Dispersdo da variacdo entre consumo de racéo total (ACRT) e variacdo do ganho de peso
(AGP) entre tratamentos com incluséo de fitase de forma individual e combinada com outras
enzimas e seu respectivo controle. Cada simbolo representa um tratamento comparado com
seu respectivo controle
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Fonte: O autor

Nas figuras 33 e 34 estéo representadas as variacdes individuais de ganho de
peso e conversdo alimentar de estudos que utilizaram fitase comparadas a controles
com deficiéncia de P (controle negativo) e controles atendendo as exigéncias com
suplementacao de P inorgéanico (controle positivo). Os resultados demonstram a maior
eficiéncia de efeito da fitase quando hé falta de P, ou seja, ha uma maior valorizagéo
do P presente na dieta, em dietas com presenca de P fitico, recorrente nos artigos
com a utilizacdo do controle negativo, ha maior area de atuacdo para a fitase,

resultando em resultados mais expressivos.
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Figura 33 - Variagdo ganho de peso (AGP) entre tratamentos com inclusdo de fitase e seu respectivo
controle em artigos que apresentam dietas com limitacdo de fésforo (F-CN) e com fésforo
atendendo as exigéncias (F-CP). Cada simbolo no grafico representam uma comparagao
individual do tratamento com os controles disponiveis em cada um dos artigos referenciados
por cédigos presentes na tabela 9.
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Fonte: O autor.
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Figura 34 - Variagdo da conversao alimentar (ACA) entre tratamentos com inclusdo de fitase e seu
respectivo controle em artigos que apresentam dietas com limitacdo de fésforo (F-CN) e
com fésforo atendendo as exigéncias (F-CP). Cada simbolo no gréafico representam uma
comparacao individual do tratamento com os controles disponiveis em cada um dos artigos
referenciados por codigos presentes na tabela 9.

150 Fosforo
A ® F.CN
A F-CP
1001
£ A
< 501 A A A
"a) £
o, g (4 4
e, A 8 A
3 A A A
Or---@-0--§---4--a-B--"------To 440

n° referéncia N9 B D R R D A
Fonte: O autor.

O grafico da Figura 35 mostra a dispersao da variacao entre consumo de ragao
total (%) versus ganho de peso (%) em artigos que incluiram controle positivo, com
inclus@o de P inorgéanico e controle negativo, com P ndo atendendo os niveis basais
exigidos, comparados com tratamentos com inclusdo de fitase. As equagbes de
regressao linear encontradas para tratamentos com inclusdo de fitase comparados
com controle negativo foi: y = 0,244x — 4,370 e controle positivo: y = 0,322x + 4,370;
o grafico de dispersao nao foi suficiente para explicar a variagéo, (R? = 0,32) e (R2 =
0,40) respectivamente. Os resultados de maiores destaques foram encontrados em
tratamentos onde nao houve adi¢céo de P inorganico, assim a fitase foi capaz de obter
resultados similares ou até mesmo superiores a tratamentos em que houve adi¢éo de

P inorganico, com um melhor ganho de peso.
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Figura 35 - Disperséo da variacdo entre consumo de racgéo total (ACRT) e variacdo do ganho de peso
(AGP) entre tratamentos com inclusdo de fitase e seu respectivo controle em artigos que
apresentam dietas com limitacéo de fosforo (F - CN) e com fésforo atendendo as exigéncias
(F - CP). Cada simbolo no gréfico representa um tratamento teste comparado com seu
respectivo controle
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Fonte: O autor.

A Figura 36 representa a variagdo do ganho de peso, consumo de racéo total
e coeficiente de digestibilidade aparente do P entre tratamentos com inclusdo de
fitase, isolada ou combinada, e seu respectivo controle, com a inclusdo da fitase
dividida entre nivel baixo, médio e alto. Demonstrando valores mais equilibrados com
a meédia inclusdo, melhorando o ganho de peso e diminuindo o consumo de racéo,
proporcionando assim, uma melhor conversao alimentar. A fitase isolada apresentou
melhores efeitos quando se comparada a fitase incluida combinada com outras fontes

enzimaticas, com variacdes melhores em relagéo ao controle.

A Figura 37 demonstra que a fitase foi efetiva, tanto em dietas com restricao de
P como em dietas com adicdo de P inorganico, em aumentar o GP e CRT tanto em
niveis baixos (exceg¢do do GP), como em niveis médios e altos. Ficando evidenciado

gue em dietas com restricdo de P, a fitase possui maior atuacao. O nivel médio de
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suplementagao (= 1000 e < 2000 FTU/kg) representou os melhores resultados para
inclusao da fitase em dietas com restricao de P.

Figura 36 - Variagdo do consumo de racéo total (ACRT), variacdo do ganho de peso (AGP) e variacdo
do coeficiente de digestibilidade aparente do P entre seu controle e tratamentos com
inclusédo de fitase de forma isolada ou combinada, considerando seu nivel de inclusdo
dividido entre baixo (> 0 e < 1000 FTU/kg), médio (= 1000 e < 2000 FTU/Kkg) e alto (= 2000
FTU/Kkg).
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Fonte: O autor.
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Figura 37 - Variagcdo do consumo de racgéo total (ACRT), variacdo do ganho de peso (AGP) e variacdo
do coeficiente de digestibilidade aparente do P entre seu controle e tratamentos com
inclusédo de fitase em dietas com restricédo de fosforo (C-FN) e dietas com incluséo de fosforo
inorganico (C-FP), considerando seu nivel de inclusédo dividido entre baixo (> 0 e < 1000
FTU/kg), médio (= 1000 e < 2000 FTU/Kkg) e alto (= 2000 FTU/kg).
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Fonte: O autor

2.3.4.2 Digestibilidade

A figura 36 apresentada anteriormente, indica que a fitase adicionada de forma
isolada apresentou melhores resultados para a ACDA P para niveis baixos e médios,
guando comparado com os valores das dietas controle. J& para o nivel alto ndo

houveram dados com a combinacéo enzimatica na base de dados.

A figura 38 indica valores de varia¢des individuais do CDA P entre dietas com
inclusdo de fosforo e o controle, podendo-se notar que a adicao de fitase, seja de
forma isolada ou combinada foi responsavel por melhorar o aproveitamento de P pelo
peixe. Com resultados superiores quando se adicionado de forma isolada. Ja a figura
40 mostra a variagdo individual de estudos onde o tratamento testado foi comparado
com um controle positivo, com incluséo de fonte de fésforo inorgénico, e/ou com um
controle negativo, dieta com restricdo de P. Tanto para controles negativos como

positivos, a comparacéo do tratamento teste com o controle resultou em uma variagao
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positiva do CDA do P, com resultados similares entre controles negativos e positivos,
0 que demonstra a eficiéncia da fitase em substituir uma fonte de P inorganica,
obtendo resultados similares. O mesmo é demonstrado na Figura 39, onde a adicao

de fitase melhorou o CDA do P em dietas com e sem restricdo de P.

Em relacdo ao CDA da PB, a figura 42 mostra a variacdo individual dos
tratamentos com fitase em relacdo ao seu respectivo controle. O grafico evidencia
efeitos positivos da adicdo de fitase na digestibilidade da PB, com efeitos mais
expressivos utilizando a fitase de forma individual. As dietas com desafios nutricionais
tiveram melhores respostas para a adi¢ao de fitase, com efeitos levemente superiores
ao controle e similares a dietas de controle positivo, de acordo com o exposto na figura
43.

Figura 38 - Variacé@o do coeficiente de digestibilidade aparente do fésforo (ACDA P) entre tratamentos
com inclusao de fitase isolada ou combinada e seu respectivo controle. Cada simbolo no
gréfico representam uma comparacao individual do tratamento com o controle disponivel
em cada um dos artigos referenciados por cédigos presentes na tabela 9.
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Figura 39 - Variacéo do coeficiente de digestibilidade aparente do fésforo (ACDA P) entre tratamentos
com inclusédo de fitase e seu respectivo controle em artigos que apresentam dietas com
limitacdo de fésforo (controle negativo — F-CN) e com fosforo atendendo as exigéncias
(controle positivo — F-CP). Cada simbolo no grafico representam uma comparacéo individual
do tratamento com os controles disponiveis em cada um dos artigos referenciados por
cédigos presentes na tabela 9.
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Figura 40 - Variacdo do coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta (ACDA PB) entre
tratamentos com incluséo de fitase isolada ou combinada e seu respectivo controle. Cada
simbolo no gréfico representam uma comparacgédo individual do tratamento com o controle
disponivel em cada um dos artigos referenciados por cédigos presentes na tabela 9.
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Figura 41 - Variagdo do coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta (ACDA PB) entre
tratamentos com incluséo de fitase e seu respectivo controle em artigos que apresentam
dietas com limitacdo de fosforo (controle negativo — F-CN) e com fésforo atendendo as
exigéncias (controle positivo — F-CP). Cada simbolo no gréafico representam uma
comparacao individual do tratamento com os controles disponiveis em cada um dos artigos
referenciados por codigos presentes na tabela 9.
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2.3.5 Meta-andlise por forest plot

Nas figuras 42 e 44 séo apresentados os resultados de meta-analise por meio
do forest plot para o ganho de peso e coeficiente de digestibilidade aparente do P de
tilapias alimentados com dietas contendo ou nao incluséo de fitase. No gréafico, cada
guadrado representa um estudo com uma linha horizontal que mostra o seu intervalo
de confianca (95%), o tamanho do quadrado esta associado ao tamanho da amostra.
A interseccao do intervalo de confianga com a linha de tendéncia central (vertical)
indica auséncia de significancia (P>0,05) no resultado para o determinado estudo. O

resultado da meta-analise é indicado pelo losango na parte inferior do grafico.

Foram utilizados 30 e 23 dietas para desempenho e CDA do P respectivamente
comparando a incluséo de fitase com a dieta controle, em ambos 0s casos é possivel

notar os resultados positivos da inclusdo da fitase em relagcdo aos peixes que
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receberam a dieta controle. Entretanto o indice 12 foi de 93,3% (Figura 42) e 94,3%

(Figura 44), indicando uma alta heterogeneidade entre os estudos.

As figuras 43 e 45 indica estudos com dietas combinando fitase e outras
enzimas comparadas com o controle, foi utilizado 10 estudos para desempenho e 7
para o CDA do P. Foi verificado que na maioria dos estudos os tratamentos controles
foram superiores as dietas testadas. O indice 12 foi de 91,5% (Figura 43) e 95,4%

(Figura 43), indicando alta heterogeneidade.
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Figura 42 - Andlise em forest plot sobre o efeito da fitase no ganho de peso de tilpias. Artigos
acompanhados de nimeros ap0s o0 ano de publicagcdo apresentam controle positivo (1), com
fésforo atendendo as exigéncias, e controle negativo (2), com restricdo de fésforo na dieta.

Author(s), Year Weight Risk Ratio
Rodrigues et al. A, 2023 | 4.00% 0.92[0.90, 0.94]
Khalaed, 2019 L] 3.88% 0.90[0.84, 0.97]
Akpoilih et al., 2023 i 3.81% 0.92[0.84, 1.00]
Caoetal, 2008.2 e 3.80% 0.88 [0.80. 0.96]
Pontes et al. B, 2019.2 1 3.80% 0.86[0.79, 0.94]
Pontes et al. B, 2019.1 HH 3.75% 0.81[0.73, 0.89]
Adeshina et al., 2023.2 H 3.75% 0.93[0.84, 1.03]
Maas et al. A, 2018 HEH 3.75% 1.02[0.92, 1.13]
Hassaan et al., 2013 I-l-| 3.74% 0.93[0.85, 1.03]
Maas et al. C, 2020 |-I-l 3.73% 1.02[0.92, 1.13]
Adeshina et al., 2023.1 HaH 3.70% 0.90 [0.80, 1.00]
Abo Norag et al., 2018.2 - 3.69% 1.00[0.89, 1.11]
Cao et al., 2008.1 - 3.69% 0.77 [0.69, 0.86]
Liebert et al. A, 2005.2 2 2| 3.68% 0.74[0.66, 0.83]
Abo Norag et al., 2018.1 HaH 3.64% 0.96[0.85, 1.08]
Liebert et al. A, 2005.1 - 3.59% 0.63[0.56, 0.72]
Tudkaew et al., 2008 - 3.56% 1.01[0.89, 1.15]
Dias et al., 2023 == 3.55% 0.73[0.64, 0.84]
Phromkunthong et al., 2006 - 3.40% 0.74 [0.63, 0.86]
Poriz et al., 2004.2 - 3.22% 0.79[0.66, 0.95]
Maas et al. D, 2021 f—m—] 3.11% 1.01[0.82, 1.23]
Rachmawati et al., 2018 - 3.10% 0.83[0.68. 1.01]
Portz et al., 2004.1 |—8— 3.08% 0.67[0.55, 0.83]
Silva et al., 2007 —m—] 2.89% 0.66[0.52, 0.83]
Lietal, 2019 =] 2.89% 1.48[1.18,1.87]
Bock et al. B, 2007 f——| 2.82% 0.41[0.32, 0.52]
Furuya et al., 2001 I—l—| 266% 0.74[0.57, 0.96]
Nakamura et al., 2022 l—'—I—I 2.55% 1.18[0.89, 1.56]
Hu et al., 2016 |—u—| 228% 1.02[0.74, 1.41]
Kumar et al., 2011 f | 0.90% 0.54[0.27, 1.08]

RE Model (Q =179.83, df =29, p=0.00: " =93.3%) 4 100% 0.85[0.79, 0.92]
[ I l I |
0.15 025 1 4 8

Risk Ratio (log scale)

Fonte: O autor
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Figura 43 - Analise em forest plot sobre o efeito da fitase combinada com outras enzimas no ganho de

peso de tilapias.

Author(s), Year Weight Risk Ratio
Maas et al. B, 2018 . 11.46% 1.00 [0.95, 1.06]
Wallace et al., 2015 rm 11.05% 1.02[0.93, 1.12]
Maas et al. A, 2018 rm 10.95% 1.04 [0.94, 1.15]
Maas et al. C, 2020 m 10.92% 1.02[0.92, 1.13]
Maas et al. D, 2021 HEH 10.15% 0.69 [0.59, 0.80]
Mahmoud et al_, 2018 . 9.96% 0.73[0.62, 0.86]
Adeoye et al., 2016 I-‘l—! 9.74% 1.09[0.92, 1.30]
Hiophe-Ginindza et al., 2015 - 9.44% 0.75[0.62, 0.91]
Lietal, 2019 H—=—i 8.72% 1.39[1.11,1.74]
Nakamura et al_, 2022 v—-—a 7.63% 1.27[0.95, 1.68]

RE Model
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Fonte: O autor.

Risk Ratio (log scale)
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Figura 44 - Andlise em forest plot sobre o efeito da fitase no coeficiente de digestibilidade aparente do
fésforo em tildpias. Artigos acompanhados de numeros ap6s o ano de publicacao
apresentam controle positivo (1), com fésforo atendendo as exigéncias, e/ou controle
negativo (2), com restricdo de fésforo na dieta.

Author(s), Year Weight Risk Ratio
Goncalves et al. A, 2007 “ 5.01% 0.99[0.97, 1.02]
Rueda-Uribe et al., 2012 i 4.89% 0.89[0.82, 0.96]
Maas et al. A, 2018 HiH 481% 1.12[1.02, 1.24]
Maas et al. C, 2020 ki 4.80% 1.06[0.96, 1.17]
Cao et al.. 2008.2 HEH 478% 0.84[0.76, 0.93]
Liebert et al. B, 20071 HiH 4.76% 0.76 [0.68, 0.85]
Liebert et al. B, 2007.2 - 4.70% 0.68[0.60, 0.76]
Cao et al., 2008.1 - 467% 0.70[0.62, 0.79]
Tudkaew et al., 2008 F-u— 460% 1.11[0.96, 1.27]
Bock et al. A, 2006 = 4.55% 0.73[0.63, 0.85]
Pontes et al. A, 2021 - 4.46% 1.03[0.87, 1.21]
Phromkunthong et al., 2006 = 4.40% 0.71[0.59, 0.84]
Dias et al., 2023 —— 4.31% 0.85[0.70, 1.03]
Maas et al. D, 2021 —=— 4.26% 1.04[0.85, 1.27]
Lietal, 2019 —=— 419% 1.34[1.09, 1.65]
Poriz et al., 2004.2 —=— 4.15% 0.67[0.54, 0.83]
Rodrigues et al. B, 2023 —=— 410% 0.75[0.61.0.94]
Portz et al.. 2004.1 —— 4.05% 0.56[0.44,0.70]
Verlhac-Trichet et al_, 2014 —=—: 3.96% 0.76[0.60, 0.97]
Silva et al., 2007 F—— 3.89% 0.61[0.47,0.78]
Nakamura et al., 2022 fF—=— 377% 1.57[1.20, 2.06]
Furuya et al., 2001 f— 3.55% 0.79[0.59, 1.07]
Rachmawati et al., 2018 E—— 3.34% 0.54[0.39, 0.76]
RE Model (Q=223.34, df = 22, p = 0.00; I = 94.3%) > 100% 0.85[0.76, 0.94]
I T T 1
0.15 0.25 1 4 8

Risk Ratio (log scale)

Fonte: O autor.
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Figura 45 - Analise em forest plot sobre o efeito da fitase combinada com outras enzimas, no coeficiente
de digestibilidade aparente do fosforo em tilapias.

Author(s), Year Weight Risk Ratio
Maas et al. B, 2018 I 15.54% 1.01[0.95, 1.08]
Wallace et al., 2015 l 15.51% 1.02[0.96, 1.08]
Maas et al. A, 2018 tl+ 15.08% 1.13[1.03, 1.25]
Maas et al. C, 2020 Il1 15.07% 1.06[0.96, 1.17]
Maas et al. D, 2021 - 14.24% 0.71[0.61, 0.83]
Lietal, 2019 - 13.02% 1.34 [1.09, 1.65]
Nakamura et al., 2022 s 11.53% 1.67[1.27, 2.19]

RE Model :

(Q=46.18,df =6, p=0.00; = 95.4%) “" 100% 1.08 [0.91, 1.30]

| I I I |
0.15 1 4 8

Risk Ratio (log scale)

Fonte: O autor.
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2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Revisao sistematica

A revisdo sistematica evidenciou que a maior parte das fitases comerciais
incluidas nas dietas sao do tipo 6 e de fontes fungicas. Isso se deve ao fato de fitases
fungicas possuirem maior estabilidade térmica e em faixas mais amplas de pH, além
de possuir maior especificidade catalitica e resisténcia a protedlise (Chen et al., 2015).
Os fungos possuem otima capacidade de crescer tanto em meios sélidos como em
liguidos, assim, a producéo da fitase pode ser feita tanto na forma de fermentacao

submersa como em estado sélido (Salmon et al., 2012).

O nivel de incluséo de fitase mais utilizado foi 0 médio (= 1000 e < 2000 FTU/kg),
isso se deve ao fato de grande parte dos artigos presentes na literatura recomendarem
niveis de suplementacdo dentro desse intervalo para tilapias. Pontes et al. (2021)
recomenda 1500 FTU/kg para efeitos positivos na CDA do P e PB; Rodrigues et al.
(2023) recomenda valores de 1500 a 2000 FTU/kg para melhorar o ganho de peso e
a biodisponibilidade de nutrientes para os peixes.

Na base de dados houve predominancia de artigos que utilizaram racfes
peletizadas (63,94%), porém analisando a ultima década (>2013) o cenario se inverte,
e 63,93% das dietas sdo extrusadas. A tecnologia de extrusdo ganhou cada vez mais
importancia na aquicultura, e atualmente é o processamento mais utilizado e
recomendado. O processo de extrusdo expde a racdo a temperatura e pressao
elevadas, produzindo péletes de baixa densidade e melhor aglutinacdo do amido,
mantendo-0s mais integros e reduzindo a lixiviagdo dos nutrientes para a agua (Moro;
Rodrigues, 2015). A utilizacdo de fitase na forma liquida também cresceu na ultima
década, 81,25% dos estudos com fitase liquida ocorreram nesse intervalo, motivada
pelo fato de possuir mais resisténcia a processos térmicos e ser mais adequada as
faixas de pH do trato gastrintestinal dos peixes (Pontes et al., 2021). Esses fatos
demonstram o surgimento e aplicacdo de novas tecnologias a nivel comercial,

buscando intensificar e melhorar a producéo de peixes.
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2.4.2 Desempenho

Ao comparar as estratégias de meta-analise, verificamos que tanto pelos
gréficos de dispersdo como pelos graficos de forest plot a adi¢cdo de fitase de forma
individual foi responsavel por indicar efeitos positivos no ganho de peso de tilapias.
No entanto, os graficos de forest plot apresentaram alta heterogeneidade, com I2
superiores a 50%. A alta variacdo presente em todos os gréaficos de forest plot, deve-
se a grande variacao presente entre os estudos selecionados, conforme foi abordado
da descricdo da base de dados. Ha variacdes em relacéo a fitase utilizada, seja sua
forma de utilizacdo ou estrutura, variacbes em relacdo aos peixes utilizados, como
fase de desenvolvimento, numero de peixes e duracéo do experimento, e composicao
das dietas utilizadas. Consequentemente os resultados encontrados a partir do forest

plot sofrem essa alta heterogeneidade entre os experimentos realizados.

Os graficos de variacdo da dispersdo e de valores individuais também
corroboram com o mapeamento por forest plot, onde a adicao de fitase tanto na forma
isolada como de forma combinada obtiveram valores superiores a comparado ao
controle. Isso se deve ao fato da fitase hidrolisar as moléculas de fitato e disponibilizar
0s nutrientes complexados, como a proteina, amido e minerais como o fésforo,
auxiliando assim a atividade das enzimas enddgenas sobre esses nutrientes,
melhorando o aproveitamento e consequentemente aumentando o ganho de peso do
peixe (Kumar; Sinha, 2018; Rodrigues et al., 2023). A combinacéo de fitase com outros
complexos enzimaticos como xilanase e proteases sdo responsaveis por melhorar o
ganho de peso devido ao efeito sinérgico presente nessas enzimas, amplificando suas
acOes e reduzindo os efeitos negativos causados pelos fatores antinutricionais

presentes na dieta (Maas et al., 2021; Nakamura et al., 2022).

Esta meta-analise confirma que tanto a fitase adicionada de forma isolada ou
combinada influenciam positivamente o ganho de peso de tilapias. Na analise da
variagcéo entre GP e CRT, de forma isolada, a fitase reduziu o consumo total de racao
com um aumento do GP, em contrapartida a fitase combinada com outras enzimas
teve melhores resultados para GP, porém com um consumo maior de racdo pela
tilapias. Esse resultado possivelmente esta atrelado ao fato da diversidade de
combinagdes encontradas bem como uma grande variabilidade de doses de inclusao

das enzimas. Recomendamos uma meta-analise abordando os diferentes tipos de
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combinagdo presentes na literatura bem como suas diferentes doses, associada a
ensaios de nutrigendmica e metabolémica para assim decompor detalhadamente os

efeitos causados por cada enzima do complexo enzimatico.

A adicao de fitase melhorou a conversao alimentar de alevinos e o ganho de
peso e conversao alimentar de juvenis de tilapia. O efeito expressivo evidenciado em
juvenis deve-se ao fato de durante essa fase o animal ja estd com seus 6rgaos
totalmente desenvolvidos e utiliza os nutrientes para ganhar peso, assim,
aproveitando melhor os nutrientes ingeridos. Durante a fase de alevinagem o peixe
sofre o processo de reversdo sexual e ainda estd em desenvolvimento, (Fussato et
al.,, 2023) de maneira que a fitase ndo causa efeitos tdo significativos quando

comparado a fase juvenil.

Os trés niveis de inclusédo (baixo, médio e alto), trouxeram beneficios para o
desempenho de tilapias, porém niveis baixos (<1000 FTU/kg) e médios (= 1000 e <
2000 FTU/kg) além de melhorarem o ganho de peso também reduziram o consumo
de racdo total, consequentemente melhorando a conversao alimentar. Quando
comparado a inclusédo isolada e a combinada, pode-se notar que a fitase isolada
fornece resultados similares, e algumas vezes superiores, a inclusdo combinada com
outras enzimas, esse achado demonstra que apenas a fitase € capaz de obter
resultados satisfatorios de forma individual, sendo uma possibilidade remover demais

complexos enzimaticos da racdo afim de reduzir os custos totais de alimentacao.

Niveis altos e médios de fitase em dietas para alevinos apresentam melhor
conversao alimentar, ja para juvenis 0s niveis baixos e médios de fitase nas dietas
melhoraram o ganho de peso das tilapias. Esse resultado pode estar relacionado com
a menor populacdo amostral neste estudo para inclusdes de niveis altos de fitase em
dietas para juvenis, assim, inclusdes baixas tiveram maior destaque. E notavel que o
nivel médio de inclusdo afetou positivamente as duas fases de desenvolvimento,
obtendo resultados superiores de desempenho para alguns parametros. Esse achado
salienta que a adicdo de fitase de 1500 em até 2000 FTU/kg afeta positivamente a
cadeia de producao de tilapias, obtendo peixes com maior peso e consumindo menos
racao, reduzindo o custo total de producdo. Corroborando com diversos autores que
obtiveram resultados positivos (Dias; Santigosa, 2023; Pontes et al., 2021; Rodrigues
et al., 2023).
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Os resultados da base de dados demonstraram a eficiéncia da fitase em
melhorar a conversao alimentar, tanto na forma isolada como combinada,
expressando resultados superiores ao do grupo controle. Esse fato esta fortemente
atrelado ao melhor aproveitamento e digestibilidade dos nutrientes, como minerais e
aminoacidos, o que consequentemente leva a melhora do desempenho. Além disso,
niveis baixos e médios de fitase foram responsaveis por reduzir o consumo de racdo
pelo peixe e simultaneamente aumentar o crescimento, evidenciando os efeitos

positivos da fitase na quebra do fitato (Maas et al., 2020b).

Em relacdo a artigos que utilizaram controle negativo e positivo, pode-se notar
nos graficos de variacdo, que a fitase obteve efeitos mais expressivos de ganho de
peso e conversado alimentar quando houve deficiéncia de P na dieta. A deficiéncia de
P leva a um menor ganho de peso e prejudica a digestibilidade de lipideos,
carboidratos e disponibilidade de energia. O P tem uma grande importancia no
metabolismo celular, sendo o doador de fosfato para diversas reacdes metabdlicas.
Assim, sua deficiéncia leva a reducéo na oxidacao de acidos graxos com consequente
reducdo na gliconeogénese, afetando atividades de mantenca e de producéo
(Amanzadeh; Reilly, 2006). A adicao de fitase resulta em maior disponibilidade de P
para reacGes metabdlicas, levando ha uma maior valorizac&o do P liberado pela fitase
(Maas et al., 2020b). Além disso, em sua maioria, dietas do controle negativo
possuiam maior quantidade de P fitico, 0 que proporcionou mais substrato para
atividades da fitase.

Niveis médios (= 1000 e < 2000 FTU/kg) e altos (> 2000 FTU/kg) de inclusado
de fitase na dieta proporcionaram melhores resultados para GP e um aumento no
CRT. Com resultados superiores em niveis médios. Por fim, nota-se que a adicao de
fitase em dietas com restricdo de P é eficaz para melhorar ganho de peso, consumo
de racao total e conversdo alimentar, obtendo resultados similares a peixes que
receberam dietas sem deficiéncia de P, assim a fitase pode até mesmo substituir a
inclusdo de P inorganico em dietas para tilapias, reduzindo o custo de producdo da
racdo, bem como os impactos ambientais causados pela adicdo do P inorganico.
Recomenda-se a incluséo de 1500 a 2000 FTU/kg de fitase em dietas com algum tipo

de restricao de P ou em substituicdo do P inorganico.



124

2.4.3 Digestibilidade

Os gréficos de dispersao e de forest plot da inclusdo de fitase em dietas para
tilapia, confirmam os efeitos positivos da fitase no coeficiente de digestibilidade
aparente do P, aumentando sua disponibilidade para absorcéo. Os dados indicam que
a adicdo de fitase isolada fornece resultados superiores comparados a fitase
combinada. A adi¢cdo individual de enzimas como xilanase e B-glucanase nao
resultaram em efeitos significativos no CDA do P, apenas quando combinadas com
fitase, devido ao efeito sinérgico presente entre essas carboidrases, elas afetam
significativamente o CDA do P (Maas et al., 2021; Nakamura et al., 2022), porém
devido a uma variacdo muito grande entre niveis de suplementacdo e tipos de
combinagdes na base de dados, os resultados sofreram uma grande variagao. A partir
do gréfico dos niveis de incluséo e analise de variancia, podemos observar que o CDA
do P foi diretamente proporcional ao nivel de fitase suplementado, com efeitos

superiores em dietas com fitase individual.

Alevinos e juvenis de tilapias se beneficiam da incluséo de fitase, melhorando
seu CDA do P, quando se comparado a dietas sem inclusdo da enzima. Isso se deve
ao fato de peixes ndo produzirem fitase de forma enddgena para hidrolisar o fitato, os
nutrientes associados ndo sao digeridos e sdo excretados para o meio externo,
trazendo impactos negativos para 0 meio aquatico, como a eutrofizagdo do viveiro.
Com a adicdo da fitase na forma exdgena, ocorre a hidrolise das moléculas de P
complexadas no fitato a partir da desfosforilacdo, tornando esse P disponivel para
utilizacdo e absorcdo, consequentemente aumentando sua biodisponibilidade
(Adeola; Cowieson, 2011; Maas et al., 2021).

Os efeitos da fitase no CDA do P foram mais notaveis em dietas com deficiéncia
de P, isso possivelmente se deve ao fato dessas dietas possuirem uma fragdo maior
de P fitico quando comparadas com dietas que atingiram a exigéncia de P, assim a
fitase possui uma quantidade maior de substrato para atuacao. O fitato presente na
dieta reduz a biodisponibilidade do P e outros minerais a partir da complexacao desses
nutrientes, a fitase catalisa a hidrolise do fitato, liberando o P, aumentando sua
biodisponibilidade e consequentemente aumentando a absor¢éo desse mineral pelo
peixe (Kumar; Sinha, 2018; Maas et al., 2021).
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A adicdo de fitase também é responsavel por liberar a proteina presente no
complexo proteina-fitato, afetando a solubilidade dessas proteinas e impedindo a agéo
de proteases enddgenas (Selle et al., 2012). De forma que a adicéo de fitase catalisa
essas ligacoes, liberando a proteina complexada e tornando-as de facil acesso a
proteases, aumentando assim sua digestibilidade. Devido a esse motivo, na base de
dados, dietas com adicéo de fitase obtiveram resultados de digestibilidade para PB

superiores aos encontrados em dietas sem adicao de fitase.

O presente estudo evidenciou os efeitos positivos no desempenho e
digestibilidade causados pela adicdo da fitase em dietas para alevinos e juvenis de
tilapias. Com a utilizacdo da meta-analise foi possivel identificar algumas lacunas de
conhecimento presente nos estudos publicados, sendo a principal delas o balanco de
P. A melhora no CDA do P, abordado nesse presente estudo, reduz a excre¢ao desse
mineral para 0 meio externo, porém ainda ha poucos artigos que abordam os efeitos
da fitase no balanco do P. A combinacdo de fitase com outras enzimas pode ser
melhor explorado, a presente meta-analise indicou que a fitase isolada fornece
resultados similares a dietas com inclusdo de enzimas com outros complexos

enzimaticos.

A partir da meta-analise pode-se afirmar que a incluséo de fitase substitui a
incluséo de P inorganico em dietas com restricdo de P. Além disso, o estudo indicou
que niveis de suplementacdo de fitase de 1500 a 2000 FTU/kg proporcionam 0s
melhores resultados de desempenho e digestibilidade para alevinos e juvenis de

tilapia.

2.5 CONCLUSAO

A inclusao de fitase é eficaz em melhorar ganho de peso, conversao alimentar e
reduzir o consumo de racao total de alevinos e juvenis de tilapias, bem como melhorar
o coeficiente de digestibilidade aparente do fésforo de dietas com ingredientes de
origem vegetal. niveis de 1500 a 2000 FTU/kg de incluséo s&o os mais eficientes para

resultados positivos.

A fitase na forma isolada apresentou resultados similares a fitase combinada com

outros complexos enzimaticos, esse resultado pode significar a eficiéncia da fitase
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isolada em substituir com eficiéncia outras enzimas, reduzindo o custo total da
alimentacdo. Em dietas com restricdo de P, a fitase € capaz de melhorar parametros
de desempenho e digestibilidade, substituindo a inclusdo de P na forma inorganica,
reduzindo o custo de producdo e os impactos ambientais causados pela liberacao

desse mineral para o meio externo e tornando a criacao de tilapias mais sustentavel.
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