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RESUMO: O trabalho aborda a utilizagdo do fosforo na nutrigdo de peixes e em dietas formuladas com ingredientes de
origem vegetal. Nestes ingredientes, o fosforo encontra-se de forma indisponivel para animais monogastricos, devido a
caréncia da enzima fitase. A suplementacdo de enzimas exogenas (fitase) em racdo tem por objetivo aumentar a capacidade
de absorc¢ao do fosforo em dietas contendo ingredientes de origem vegetal, reduzindo a perda por excrecdo deste nutriente
para o ambiente aquatico. A enzima atua hidrolisando o fitato, tornando-o disponivel para o organismo. Devido a importancia
do fésforo na nutrigdo de peixes, esta revisdo apresenta alguns aspectos, sobre a importancia na nutrigdo bem como sobre os
fatores antinutricional e os beneficios causados pela inclusdo da enzima em dietas balanceadas para peixes.
PALAVRAS-CHAVE: Fitato. Monogastricos. Enzima. Nutrigao.

PHOSPHORUS AVAILABILITY IN FOOD FROM VEGETABLE ORIGIN: PERFORMANCE IN FISH
NUTRITION

ABSTRACT: This paper discusses the use of phosphorus in fish nutrition and diets formulated with ingredients from ve-
getable origin. These ingredients from, phosphorus is unavailable for monogastric animals, due to the lack of the phytase
enzyme. The supplementation of exogenous enzymes (phytase) in feed is intended to increase the phosphorus absorption
capacity in diets containing ingredients from vegetable origin, reducing the loss of such nutrient by excretion into the aquatic
environment. The enzyme acts hydrolyzing phytate, making it available to the body. Due to the importance of phosphorus in
fish nutrition, this review presents some aspects importance, and anti-nutritional factor and benefits caused by the inclusion
of the enzyme in fish balanced diets.
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DISPONIBILIDAD DEL FOSFORO EN ALIMENTOS DE ORIGEN VEGETAL: ACTUACION EN LA
NUTRICION DE PECES

RESUMEN: En este trabajo se aborda el uso de fosforo en la nutricion de peces y en dietas formuladas con ingredientes de
origen vegetal. Estos ingredientes, el fosforo se encuentra de forma indisponible para animales monogastricos, debido a la
falta de la enzima fitasa. La suplementacion de enzimas exogenas (fitasa) en la racion tiene por objetivo aumentar la capaci-
dad de absorcion del fosforo en dietas que contienen ingredientes de origen vegetal, reduciendo la pérdida por excrecion de
este nutriente para el ambiente acuatico. La enzima actta hidrolizando el fitato, haciéndolo disponible para el cuerpo. Debido
la importancia del fosforo en la alimentacion de peces, esta revision presenta algunos aspectos, tales como la importancia
en la nutricién de peces, como el factor anti nutricional y los beneficios causados por la inclusion de la enzima en dietas
balanceadas.

PALABRAS CLAVE: Fitato. Monogastricos. Enzima. Nutricion.

Introducao

A aquicultura ¢ considerada uma pratica tradicio-
nal referente a produg@o de diversos organismos aquaticos,
dentre eles plantas aquaticas, moluscos, crustaceos e peixes
(OLIVEIRA, 2009). Nas ultimas cinco décadas a produgao
de peixes tem aumentado de forma consideravel, a uma taxa
média de 3,2%, ultrapassando o crescimento da populagdo
mundial de 1,6% (FAO, 2014).

Com a expansdo da aquicultura observa-se a bus-
ca pela otimizagdo nas formulagdes de ragdes, crescendo o
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nimero de pesquisas sobre as exigéncias nutricionais (GON-
CALVES et al., 2004; SIGNOR et al., 2010; BOMFIM et al.,
2010), substituigdo de fontes alimentares (MELO etal.,2012;
SILVA et al., 2014) e utilizagdo de enzimas exdgenas que
atuam aumentando a biodisponibilidade de alguns nutrientes
(PORTZ; BENKENDORFF; LIEBERT, 2003; SILVA et al.,
2007), melhorando o desempenho produtivo, reduzindo os
impactos causados por elevadas excre¢des de fosforo e nitro-
génio no ambiente aquatico (ROCHA et al., 2008; MELO et
al., 2012). O fésforo como um importante mineral utilizado
na nutri¢do de peixes atua no crescimento, mineralizagdo 0s-
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sea ¢ metabolismo de lipidios (QUINTERO-PINTO et al.,
2011). Entretanto, em ingredientes de origem vegetal o fos-
foro € encontrado na forma de fitato, indisponivel para peixes
devido a auséncia da enzima fitase.

Portanto, a suplementago de fitase em ragdes para
criagdo de peixes pode melhorar o desempenho e retengao
mineral nos ossos, reduzir os niveis de inclusdo de fosforo
inorganico nas ragdes e consequentemente minimizar os im-
pactos provocados por esse mineral no sistema de produgio
¢ no ambiente natural (BOCK et al., 2007).

Assim, varios estudos tém sido realizados com a in-
clusdo de fitase em ragdes para monogastricos (FURUYA et
al., 2001; LEI, PORRES, 2003; MENDONCA et al., 2012).
Essas enzimas sdo produzidas a partir de um substrato depen-
dente, em algumas circunstancias como a idade e fisiologia
da espécie animal elas podem ser produzidas em quantidades
insuficientes ou ndo serem produzidas, dificultando a diges-
tdo dos alimentos (LIMA et al., 2011).

A elaboragdo de ragdes com nutrientes balanceados
pode diminuir o excesso de matéria organica nos sistemas de
produgdo e aumentar o desempenho dos peixes (CYRINO
et al., 2010). Mendonga et al. (2012) em estudos com juve-
nis de tambaqui (Colossoma macropomum), encontraram
resultados positivos para desenvolvimento produtivo com
a inclusdo de fitase microbiana as ragdes. Para Bock et al.
(2007) utilizando uma ragdo com suplementagdo de fosforo
e outras trés com diferentes niveis de fitase (1.000, 1.500 e
2.000 UFA/kg) para tilapia (Oreochromis niloticus) mostrou
que além da fitase diminuir a inclusdo de fosforo nas ragdes
pode também reduzir a quantidade de fosforo excretada em
viveiros de piscicultura. Stech (2009) em estudo acrescentan-
do niveis de fitase na dieta de cachara (Pseudoplatystoma re-
ticulatum) encontrou melhora no aproveitamento das dietas.

Tendo em vista a importancia do fésforo na nutri¢ao
de peixes objetivou-se com esta revisdao reunir informagdes
sobre a disponibilidade do fosforo em ingredientes de origem
vegetal e a utilizagao de enzimas exdgenas com o objetivo de
aumentar a disponibilidade deste mineral nesses ingredien-
tes.

Desenvolvimento

O fosforo ¢ um mineral encontrado na natureza
em combinagdes com outros elementos, como em forma de
acido fosférico (H,PO,), dihidrogenofosfato (H,PO,) e em
hidrogenofosfato (HPO,*). A forma predominante no pH
neutro ¢ o hidrogenofosfato, enquanto que no meio acido
predominam o acido fosférico (QUINTERO-PINTO et al.,
2011). No ambiente ¢ encontrado nas formas inorganica e
organica, sendo a forma inorganica absorvida em maior
quantidade, pois as fosfatases intestinais hidrolisam a forma
organica (QUINTERO-PINTO, 2008).

O fosforo inorganico ¢ representado pelos monofos-
fatos, bifosfatos e trifosfatos soluveis ou ndo no suco gastrico
dos peixes, enquanto que o fosforo organico ¢ representado
pelos fitatos, fosfolipidios e fosfoproteinas, assim sua absor-
¢do depende do alimento utilizado na dieta (PIZZOLANTE,
2000).

Segundo Lall (2002), o foésforo é o segundo mine-
ral de importancia na estrutura 6ssea (37% correspondem ao
calcio e 16% ao fosforo), por ser o componente principal do
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material cristalino dos ossos, conferindo rigidez, resisténcia
e suporte. Para as melhores respostas de crescimento e mine-
ralizag@o dssea, os teores de fosforo disponiveis nas dietas
dos peixes se apresentam entre 0,27 ¢ 0,80% (ANDREWS;
DAVIS; CAMPBELL, 1973; KETOLA, 1975; NOSE;
ARAI, 1976). Além, da importancia na estrutura 6ssea, o
fosforo ainda faz parte de diversos processos bioquimicos,
como geragdo e transferéncia de energia, armazenamento
de compostos fosforilados como ATP ¢ fosfato de creatina,
também faz parte do metabolismo dos fluidos corporais e
aminoacidos (DATO-CAJEGAS; YAKUPITIYAGE, 1996;
STRAIN; CASHMAN, 2002; MARTINI, 2006; DA SILVA;
COZZOLINO, 2007).

No sangue a concentragdo de fosforo total ¢ de
aproximadamente 40 mg/dL, como fosfolipidios das células
vermelhas e lipoproteinas do plasma (QUINTERO-PINTO,
2008). Segundo Da Silva e Cozzolino (2007), aproximada-
mente 3,1 mg/dL se concentra na forma de fosforo inorga-
nico. Os rins controlam os niveis de fosforo no plasma de
modo que quase todo o fosforo filtrado ¢é reabsorvido, restan-
do entre 0,1 a 20% que ¢ excretado via urinaria (MARTINI,
2006; DA SILVA; COZZOLINO, 2007).

Em animais monogastricos as excre¢des endogenas
fecais representam uma rota de excregdo metabolica para
o controle homeostatico do fésforo no plasma (BREVES;
SCHRODER, 1991). A concentragdo de fosforo no plasma
pode sofrer uma elevagdo temporaria devido a caréncia de
fosforo na alimentag@o, acarretando em aumento das perdas
enddgenas e urindria desse mineral (MOREIRA et al., 2004).

A auséncia de fosforo na alimentacdo pode também
prejudicar a digestibilidade de lipidios e carboidratos, afetan-
do o crescimento (RODEHUTSCORD et al., 2000), devido a
sua importante posi¢do no metabolismo intermediario ener-
gético por meio do trifosfato de adenosina, podendo induzir
a falta de apetite, escoliose, lordose, retardo no crescimento,
anemia hipocromicamicrocitica, dentre outros, podendo le-
var o animal ao raquitismo ¢ morte (HELLAND et al., 2006).

Os peixes podem absorver este elemento da agua,
porém em pequenas quantidades, o que ndo supri suas neces-
sidades, sendo que a assimila¢ao do fosforo pelo alimento ¢é
a principal via considerada, 200 vezes superior a quantidade
absorvida da agua (HEPHER, 1990).

Nos ingredientes de origem animal, o fosforo en-
contra-se principalmente na forma inorganica de hidroxia-
patita, componente estrutural dos ossos (STEFFENS, 1987).
Nos vegetais o fosforo € apresentado principalmente na for-
ma de acido fitico 12 (hexafosfato de inositol), este ¢ pouco
hidrolisado no intestino devido a auséncia de enzimas espe-
cificas, sendo absorvido em baixas quantidades ¢ excretado
pela via fecal (STEFFENS, 1987, QUINTERO-PINTO et
al., 2011). A concentracdo de fosforo nas plantas ¢ sementes
depende da interagdo de varios fatores como a espécie forra-
geira, o solo, 0 manejo das pastagens, o clima ¢ o estado de
maturidade (MCDOWELL, 1997).

Segundo Cyrino et al. (2010) a assimilagdo de fos-
foro dietético varia com a quantidade e, principalmente, a
fonte dietética de fosforo utilizada (animal ou vegetal). Uti-
lizar niveis dietéticos de fosforo ajustado as exigéncias nu-
tricionais dos peixes e sua disponibilidade nos alimentos ¢
o modo mais seguro para se evitar perdas excessivas deste
elemento em ambientes aquaticos.

Arq. Ciénc. Vet. Zool. UNIPAR, Umuarama, v. 18, n. 3, p. 199-205, jul./set. 2015



Disponibilidade do fosforo em...

Quintero-Pinto et al. (2011) relataram que o fos-
foro ¢ encontrado nas ragdes como componente natural de
moléculas bioldgicas e como aditivo alimentar na forma de
sais, sendo que sua absor¢do pode ser reduzida por altas con-
centra¢des de aluminio na dieta, doses altas de carbonato de
calcio ou diminuigdo da temperatura da agua.

O fosforo ¢ um mineral fundamental no desenvol-
vimento dos peixes, sua caréncia na dieta pode afetar o de-
sempenho produtivo, e 0 excesso ocasiona eutrofizagdo no
ambiente aquatico.

Disponibilidade do Fésforo nos ingredientes de origem
vegetal.

Os alimentos de origem vegetal estdo sendo ampla-
mente utilizados na formulagao de ragdes, sdo produzidos em
larga escala em paises de clima tropical e subtropical, sdo ali-
mentos proteicos ¢ energéticos que apresentam menor custo
¢ estdo disponiveis na maior parte do ano (GONCALVES
et al., 2004). Esses alimentos apresentam fosforo em baixos
niveis e pouco disponivel (FURUYA et al., 2001) (Tabela 1),
podendo conter cerca de 50 a 80% do fosforo na forma de
fitato ou sais de acido fitico (HARLAND; NARULA, 1999).

Tabela 1: Teor de fitato em plantas e produtos de origem
vegetal.

Fosforo Total Fitase Proporc¢ao

(g/kg) (g/kg) (%)
Cereais
Grao de trigo 3,07 2,19 71,6
Aveia 3,60 2,10 59,0
Grao de milho 2,62 1,88 71,6
Cevada 3,21 1,96 61,0
Sorgo 3,01 2,18 72,6
Centeio 3,05 1,95 63,9
Sementes Oleaginosas
Farelo de Canola 9,72 6,45 66,4
Farelo de Algodao 10,02 7,72 77,1
Fuba 4,24 2,67 63,0
Colza 9,60 6,34 66,0
Farelo de soja 6,49 3,88 59,9
Sub-produtos
Farelo de arroz 17,82 14,17 79,5
Farelo de trigo 10,96 8,36 76,3

Cao et al. (2007). Adaptado por NRC (1993); Selle e Ravindran (2006).

Segundo Selle, Walker e Bryden (2003) nos cereais
e sementes de oleaginosas o fosforo fitico varia em quantida-
de e localizag@o, nas leguminosas, o fitato esta localizado nos
cotilédones, na soja encontra-se associado a corpos proteicos
espalhados por toda a semente ¢ no milho esta presente no
gérmen. A interacdo do fosfato com outros nutrientes depen-
de da estrutura e do local de depdsito de inositol fosfato, po-
dendo este agir como um importante fator antinutricional na
alimentag@o de monogastricos (ADEOLA; SANDS, 2003).

Miranda et al. (2000) determinaram a disponibilida-
de de fosforo em ingredientes de origem vegetal em racdes
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para O. niloticus, em valores de coeficientes de disponibili-
dade do fésforo de 7,3; 35,1 ¢ 30,7% para o fuba de milho,
farelo de soja e farelo de trigo, respectivamente. Guimaraes
et al. (2007) verificaram coeficientes de disponibilidade (di-
gestibilidade aparente) do fosforo em dietas para O. niloticus
de aproximadamente 86g e encontraram valores de 26,96%
para farelo de soja e de 3,51% para farelo de algodio.

Dentre os ingredientes de origem vegetal utilizados
na formulacdo de ragdes destaca-se o milho como importan-
te fonte energética. Apesar de tal participagdo, este produto
geralmente apresenta baixo contetido de fosforo total. Lovell
(1978) em estudo com o bagre do canal observou que a dis-
ponibilidade aparente de fosforo em produtos cereais foi de
apenas 25-28%, ja para o farelo de soja, encontrou disponibi-
lidade aparente entre 50-54%. Sigiura et al. (1998) encontra-
ram valores de 22,0% de disponibilidade aparente de fosforo
no farelo de soja para truta arco-iris (Oncorhynchus mykis) e
28,0% para o salméo (Salmo salar).

O conhecimento sobre a disponibilidade de fosforo
em alguns ingredientes ¢ de suma importancia visto que se
trata de um mineral essencial para o metabolismo dos peixes.

Fitato

O fitato ou hexafosfato de mio-inositol ¢ a deno-
minagdo dada a molécula de acido fitico, forma primaria de
armazenamento do fosforo nos vegetais, o qual ocorre em
abundancia nos graos de cereais ¢ oleaginosas, sendo que nos
vegetais sua principal funcdo fisioldgica ¢ o armazenamento
de nutrientes, principalmente o fosforo (MAENZ; CLAS-
SEN, 1998; CONSUEGRO, 1999). A formagdo do fitato se
da a partir da fosforilagdo completa do mio-inositol que apre-
senta a glicose como precursora (ALMEIDA et al., 2003).

Segundo Rodrigues (2009) o acido fitico ¢ consi-
derado um fator antinutricional, visto que pode se ligar a
nutrientes essenciais da dieta, tornando-os parcial ou total-
mente indisponiveis para sua absor¢do. De acordo com NRC
(1994), o fésforo de origem vegetal considerado disponivel
para monogastricos corresponde a cerca de 30% a 40% da
porg¢ao representada pelo fosforo no fitico.

Assim, este composto organico que possui um gru-
po ortofosfato altamente ionizado complexa com uma va-
riedade de cations, como o calcio (Ca), cobre (Cu), zinco
(Zn), manganés (Zn) e magnésio (Mg) e a fragdo protéica
do alimento, formando complexos insoliveis, diminuindo a
energia metabolizavel da ra¢do devido a influéncia negativa
na digestao dos nutrientes (KESHAVARZ ,1999; LUDKE et
al., 2000).

Cousins (1999) relata que a interagdo com proteina
se da por ligacdo ionica e ¢ dependente das condigdes de pH.
Em meio acido o acido fitico possui carga negativa podendo
se ligar a residuos basicos por uma forte interagao eletrosta-
tica, resultando em um complexo insoluvel. Entretanto, em
pH neutro ndo ha ligagdo pois as cargas do acido fitico e da
proteina sdo neutras.

O 4cido fitico também pode interagir com impor-
tantes enzimas digestivas como a tripsina, pepsina, amilase
¢ galactosidase, fato que resulta na diminui¢@o da atividade
dessas enzimas (SINGH; KRIKORIAN, 1982; INAGAWA;
KIYOSAWA; NAGASAWA, 1987). De acordo com Korne-
gay ¢ Qian (1996) o fitato prejudica a funcdo das pepsinas
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devido as ligagdes ionicas entre os grupos fosfato do acido fi-
tico e aminoacidos como histidina, arginina e lisina em meio
acido.

A inclusdo de ingredientes de origem vegetal em
ra¢des pode reduzir a disponibilidade de alguns nutrientes,
como, proteinas, aminoacidos e lipidios devido a presenca
do fitato.

Enzima Fitase

A fitase ou mio-inositol hexa quifosfato fosfohidro-
lase pertence ao grupo das fosfatases de histidina que hidro-
lisam o fitato para mioinositol e acido ortofosfato necessa-
rio para o processo metabdlico celular (STOREBAKKEN;
SHEARER; ROEM, 1998). Na natureza ¢ encontrada nas
sementes, plantas, fungos, bactérias, leveduras e microrga-
nismos do rumen (CAO et al., 2007). Alguns alimentos s&o
ricos em fitase tais como farelo de trigo e de arroz, porém os
ingredientes mais utilizados na fabricagdo de ragdes, contém
pouca ou nenhuma atividade (SELLE, 1997).

Antes de 1990 a aplicagdo da fitase era realizada so-
mente em dietas para aves e suinos para melhorar a utilizagao
do fosforo fitico presente nos ingredientes de origem vege-
tal (CAIPANG; DECHAVEZ; AMAR, 2011). Em 1991 foi
produzida a primeira fitase comercial Natuphos® a partir de
uma estirpe de Aspergillus niger geneticamente modificada,
sendo entdo, langado ao mercado (KUMAR et al., 2010).

A atividade da enzima fitase é expressa em FTU
(unidade de atividade de fitase), sendo 1FTU a quantidade de
fosforo inorganico liberado (umol) no periodo de um minuto
de rea¢do numa solugédo de fitato de s6dio na concentragdo de
5,1 mmol L' em pH 5,5 e temperatura de 37 °C (ENGELEN
et al., 1994). Apresenta propriedade de romper ligacdes de
fosforo organico ligados aos sais de acido fitico, tornando-o
disponivel biologicamente nas formas de inositol e ortofos-
fato (LEL; PORRES, 2003). A reagdo catalisada pela fitase
degrada o fitato a mio-inositol e fosforo inorganico, liberan-
do o grupo ortofosfato e, consequentemente, o grupamento
amino de aminoacidos basicos e demais cations para serem
absorvidos (LUDKE, 1999).

Animais monogastricos ndo sintetizam nenhum tipo
de fitase, fazendo com que as moléculas de acido fitico pas-
sem através do trato gastrointestinal potencialmente indigeri-
das de modo que quanto maior o contetido de fitato nos ingre-
dientes ou nas rag¢des, menor a disponibilidade e absor¢ao de
fosforo (CYRINO et al., 2010). Devido a auséncia de niveis
adequados de fitase em animais monogastricos, o acido fitico
¢ excretado nas fezes, sendo necessaria a adi¢do de fosfato
inorgénico nas dietas para satisfazer a exigéncia de fosfato e
para assegurar um bom desempenho (CAIPANG; DECHA-
VEZ; AMAR, 2011).

O processo de extrusao das racdes pode desnaturar
a enzima devido a altas temperaturas fazendo com que essa
perca sua atividade catalitica (KORNEGAY, 2001). Heinzl
(1996) demonstrou que a fitase microbiana ¢ estavel a um
amplo limite de temperatura e que a atividade maxima ¢
proxima a 60°C. Schwarz e Hoppe (1992) observaram que o
processo de peletizagdo em uma dieta com adigao de 70% de
fitase reduz a atividade da enzima de 15 — 25%, mostrando
que a fitase pode ndo suportar altas temperaturas. Jermutus
et al. (2001) afirmam que para a maioria das fitases, o pH
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otimo encontra-se em 4,5-6,0 ¢ a temperatura em torno de
45-60 °C.

Ramos et al. (2012) avaliaram o efeito da atividade
da fitase de Aspergillus niger 11T53A9 submetida ao arma-
zenamento de 50°C e durante o armazenamento sob refrige-
racdo a (3,6°C) e congelamento (-16°C), a fitase permaneceu
estavel a 3,6°C e -16°C por seis meses, manteve 86% de sua
atividade ap6s 24 horas na temperatura de 50°C.

Uma alternativa que vem sendo utilizada para evi-
tar a perda de atividade da fitase em temperaturas elevadas,
principalmente no processo de extrusédo ¢ a adigdo da enzima
em forma liquida. Geralmente, a adi¢do ¢ realizada median-
te mistura da enzima concentrada com um estabilizante, em
seguida esta ¢ pulverizada na dieta ja extrusada ou peletizada
(KUMAR et al., 2011).

A adicdo de fitase na dieta promove o melhor apro-
veitamento de fosforo fitico, pois disponibiliza maiores
quantidades de fosforo e outros minerais complexados, uma
vez que a molécula de acido fitico compromete a ativacdo
do tripsinogénio e a estabilidade da tripsina (CALDWELL,
1992). Furuya et al. (2001) avaliaram o efeito da inclusdo
de diferentes niveis de fitase em dietas para tilapia do Nilo,
sendo estes de 0, 500, 1.500 e 3.000 UFA/kg de ragdo. Os
resultados mostraram melhoras no desempenho, retengdo de
minerais nos ossos ¢ digestibilidade, na racdo contendo 700
UFA/kg de ragao.

Assim, a suplementacdo de fitase na dicta pode fa-
zer com que ocorra um melhor aproveitamento dos nutrientes
de modo a permitir o melhor desempenho produtivo (MELO
et al, 2012).

Consideracoes Finais

O fosforo ¢ um mineral importante na nutricao
animal, em ingredientes de origem vegetal, encontra-se in-
disponivel para animais monogastricos devido a auséncia
da enzima fitase, sendo excretado no ambiente aquatico.
Devido a importancia desse mineral na nutri¢do animal e a
crescente substituicdo dos ingredientes de origem animal por
ingredientes de origem vegetal em ragdes, faz-se necessario
o conhecimento sobre esse mineral, sua atuagdo como fator
antinutricional e possiveis alternativas para melhorar sua uti-
lizagdo.
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