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RESUMO 

 

 

 

 
Foram realizados dois experimentos com o objetivo de avaliar a adição de nova geração 

de fitase sobre o coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) da energia, proteína, 

lipídios totais aminoácidos e minerais (Experimento I) e desempenho produtivo, retenção 

de minerais e parâmetros sanguíneos de juvenis de tilápias do Nilo (Experimento II). No 

o experimento I, foi elaborada dieta controle, contendo alimentos vegetais com 320,33 

g/kg de proteína bruta (PB), 19,50 MJ/kg de energia bruta (EB), 8,70 g/kg de cálcio (Ca) 

e 7,73 g/kg de fósforo (P). A fitase líquida foi adicionada após a extrusão das dietas nos 

níveis de 0 (controle), 500, 1000 e 1500 unidades de fitase ativa (FTU/kg), utilizando 

óxido de cromo como indicador. Juvenis de tilápias do Nilo (n = 96, peso corporal inicial 

36,0 ± 1,33 g) foram distribuídos em oito aquários de digestibilidade em um delineamento 

inteiramente ao acaso com quatro tratamentos e duas repetições as fezes foram coletadas 

durante 21 dias. Os peixes que receberam as dietas com adição de 1000 e 1500 FTU/kg 

apresentaram maior CDA da matéria seca (MS) (P = 0,004), EB (P = 0,005) e PB (P = 

0,002) em relação aos peixes alimentados com a dieta controle e com 500 FTU/kg. O 

CDA do extrato etéreo não foi influenciado pelas dietas (P = 0,107). Peixes alimentados 

com as dietas contendo 1000 e1500 FTU/kg apresentaram maior CDA do Ca (0,001); P 

(P < 0,001); Fe (P = 0,037), cobre (Cu) (P = 0,016), magnésio (Mg) (P = 0,001) e 

manganês (Mn) (P = 0,008) em relação aos peixes alimentados com a dieta sem adição 

da enzima. Peixes alimentados com dietas contendo 1000 e 1500 FTU/kg apresentaram 

maiores CDA da leucina (P = 0,019), lisina (P = 0,003) e serina (P = 0,014) em relação 

aos peixes que consumiram a dieta sem a adição da enzima. A adição de fitase no nível 

de 1000 FTU/kg foi eficaz para melhorar o CDA da energia e nutrientes. No experimento 

II, foi realizado ensaio de crescimento com o objetivo de avaliar a substituição de fosfato 

bicálcico (FB) em dietas pela adição de nova geração de fitase (1000 FTU/kg) para 

juvenis de tilápias do Nilo. Foram elaboradas cinco dietas extrusadas com 
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aproximadamente 19,54 MJ/kg de EB e 326,44 g/kg de PB, com 30 g/kg de FB e sem 

adição de fitase (controle positivo, FB30), sem adição de FB e de fitase (controle 

negativo, FB0), sem FB e com adição de 1000 FTU/kg (FB0 + F), com a inclusão de 10 

g/kg de FB e 1000 FTU/kg (FB10 + F) e dieta com 20 g/kg de FB e 1000 FTU/kg (FB20 

+ F). Juvenis de tilápias do Nilo (n = 240, peso corporal inicial 12,03 ± 0,14g) foram 

distribuídos em 20 aquários em um delineamento inteiramente ao acaso com cinco 

tratamentos e quatro repetições, durante 56 dias. Peixes que receberam as dietas com 

FB30, FB10 + F e FB20 + F apresentaram maior (P < 0,05) peso final, ganho de peso, 

consumo e taxa de eficiência proteica em relação aos que consumiram a dieta FB0 e FB0 

+ F. Peixes alimentados com as dietas FB30, FB10 + F e FB20 + F apresentaram menores 

valores de (P < 0,05) gordura visceral, energia corporal e gordura corporal em relação aos 

peixes alimentados com as dietas FB0 e FB0 + F. Foi observada maior mortalidade (P < 

0,05), aumento no nível de colesterol, triglicerídeos e atividade da enzima fosfatase 

alcalina no plasma dos peixes alimentados com a dieta FB0 e FB0 + F em relação aos 

peixes que receberam as dietas FB30, FB10 + F e FB20 + F. As menores concentrações 

de Ca e P plasmáticos (P < 0,05) e Ca, P, Mg e Mn nas vértebras foram observadas nos 

peixes que receberam as dietas FB0, quando comparados com os peixes alimentados com 

as dietas FB10 + F e FB20 + F. Não foi observado efeito (P > 0,05) dos tratamentos sobre 

a conversão alimentar, índice hepatossomático, atividade da enzima aspartato 

aminotransferase no plasma, teores de ferro (Fe) e zinco (Zn) nas vértebras, umidade e 

proteína bruta corporal. Concluiu-se que a adição de 1000 FTU/kg é adequada para 

otimizar os CDA e que o FB pode ser reduzido em 67% com inclusão de 1000 FTU/kg e 

20 g/kg de FB em dietas elaboradas com alimentos de origem vegetal para juvenis de 

tilápias do Nilo. 

 

Palavras–chave: aminoácidos, fosfatase alcalina, fósforo, nutrição, retenção de minerais 
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ABSTRACT 

 

 

 
 

Two experiments were carried out to evaluate the phytase addition to the apparent 

digestibility coefficient (ADC) of energy, protein, total amino acid, lipids and minerals 

(Experiment I) and productive performance, mineral retention and blood parameters of 

Nile tilapia juveniles (Experiment II). In the experiment I, a control diet was elaborated, 

containing vegetal foods with 320.33 g/kg of crude protein (CP), 19.50 MJ/kg of crude 

energy (GE), 8.70 g/kg of calcium (Ca) and 7.73 g/kg of phosphorus (P). Liquid phytase 

was added after diets extrusion at the levels of 0 (control), 500, 1000 and 1500 units of 

active phytase (FTU/kg), using chromium oxide as indicator. Nile tilapia juveniles (n = 

96, initial body weight 36.0 ± 1.33 g) were distributed in eight digestibility aquaria in a 

completely randomized design with four treatments and two replicates. The faeces were 

collected for 21 days. Fish that received diets with addition of 1000 and 1500 FTU/kg 

had higher ADC of dry matter (DM) (P = 0.004), GE (P = 0.005) and CP (P = 0.002) 

when compared to fish fed with control diet and 500 FTU/kg. The ADC of the ethereal 

extract was not influenced by diets (P = 0.107). Fish fed diets containing 1000 and 1500 

FTU/kg showed higher Ca (P = 0.001); P (P < 0.001); Fe (P = 0.037), copper (Cu) (P = 

0.016), magnesium (Mg) (P = 0.001) and manganese (Mn) (P = 0.008) ADC when 

compared to fish fed with the diet without enzyme addition. Fish fed diets containing 

1000 and 1500 FTU/kg showed higher ADC of leucine (P = 0.019), lysine (P = 0.003) 

and serine (P = 0.014) in relation to fish that consumed the diet without the enzyme 

addition. Phytase addition at the 1000 FTU/kg level was effective in enhancing the energy 

and nutrient ADC. In the experiment II, a growth assay was carried out to evaluate the 

dicalcium phosphate (DP) replacement in diets by the addition of new generation of 

phytase (1000 FTU/kg) for Nile tilapia juveniles. Five extruded diets with approximately 
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19.54 MJ/kg of GE and 326.44 g/kg of CP were prepared, with 30 g/kg DP and without  

phytase addition (positive control, DP30), without DP addition and (DP0 + F), with the 

addition of 10 g/kg DP and 1000 FTU/kg (DP10 + F) and a diet with 20 g/kg DP and 

1000 FTU/kg (DP20 + F). Nile tilapia juveniles (n = 240, initial body weight 12.03 ± 

0.14g) were distributed in 20 aquariums in a completely randomized design with five 

treatments and four replicates for 56 days. Fish fed diets with DP30, DP10 + F and DP20 

+ F showed higher (P < 0.05) final weight, weight gain, consumption and protein 

efficiency ratio than those consuming the diet DP0 and DP0 + F. Fish fed diets DP30, 

DP10 + F and DP20 + F presented lower values (P < 0.05) of  visceral fat, body energy 

and body fat in relation to fish fed with the DP0 and DP0 + F diets. There was higher 

mortality index as well as an increase (P < 0.05) in the cholesterol, triglycerides and 

plasma alkaline phosphatase enzyme activity levels of fish fed the diet DP0 and DP0 + F 

in relation to the fish that received the DP30, DP10 + F and DP20 diets. The lowest 

amount of plasmatic calcium and phosphorus (P < 0.05) and Ca, P, Mg and Mn in the 

vertebrae were observed in fish that received the DP0 diets when compared to the fish fed 

the DP10 + F and DP20 + F diets. No effect (P > 0.05) of treatments on feed conversion, 

hepatosomatic index, plasmatic aspartate aminotransferase enzyme activity, iron (Fe) and 

zinc (Zn) contents in the vertebrae, moisture and crude body protein was observed. It was 

concluded that the addition of 1000 FTU/kg is adequate to optimize ADC and that DP 

can be reduced by 67% with inclusion of 1000 FTU/kg and 20 g/kg DP in diets made 

from plant based ingredients for Nile tilapia juveniles. 

 

 

Key words: alkaline phosphatase, digestibility, mineral retention, nutrition, phosphorus.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

I – INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 

 
A aquicultura cresceu de forma acelerada nos últimos anos, com incremento na 

produção de tilápias.  De acordo com a Associação Brasileira da Piscicultura (Peixe BR) 

o Brasil é o 4° produtor mundial de tilápias, com produção de 357 mil toneladas em 2017, 

mais de 51% da produção total da piscicultura nacional.  Com o avanço na produção, tem- 

se buscado a inclusão de dietas que visem melhorar o desempenho animal e reduzir os 

impactos no ambiente de cultivo. 

Assim, a produção de alimentos de forma sustentável tem sido exigida pelos 

consumidores de diversos países. Os alimentos de origem vegetal são avaliados para 

elaborar dietas comerciais para peixes, considerando os aspectos nutricionais e a redução 

das cargas de nutrientes excretados pelos animais (Adeoye et al., 2016). No entanto, os 

alimentos vegetais utilizados em substituição parcial ou total das fontes proteicas de 

origem animal possuem fatores antinutricionais como o fitato, principal forma de 

armazenamento do fósforo, este mineral encontra-se complexado a molécula de fitato, 

não disponível para animais monogástricos (NRC, 1993). 

Na nutrição animal o fósforo desempenha diversas funções como transferência e 

armazenamento de energia, faz parte de diversos processos bioquímicos sendo um 

mineral de elevada importância para diversos processos metabólicos (Nelson e Cox, 

2014), na indisponibilidade desse mineral nas dietas é acrescentado fosfato bicálcico para 

suprir a exigência dos animais (Ahmed, 2014). O fosfato bicálcico de origem sedimentar 

e ígnea tem sido utilizado na produção de suplementos alimentares como fonte de fósforo 

para animais domésticos e domésticos nas últimas décadas  (Behaviour, 1990).



2 
 

 

O fitato (hexafosfato de mio-inositol) é a principal forma de armazenamento de 

fósforo em sementes e grãos (Kumar et al., 2010). Esse composto possui estrutura 

polianiônica que pode formar complexos com cátions divalentes como, cálcio (Ca), cobre  

 (Cu), ferro (Fe), fósforo (P), magnésio (Mg), manganês (Mn), zinco (Zn), proteínas e 

aminoácidos, tornando-os indisponíveis para a absorção (Harland e Morris, 1995). Assim, 

o fitato não absorvido é excretado no ambiente de criação, resultando em poluição, pelo 

crescimento excessivo de algas (Papatryphon et al., 1999). Como alternativa para 

utilização do fósforo complexado como fitato, tem sido incluída nas dietas a enzima fitase 

que proporciona a hidrólise desse composto, liberando o fósforo para absorção. 

A adição de fitase aumenta a disponibilidade do fósforo e permite a redução da 

inclusão de fontes inorgânicas em dietas para animais monogástricos (Verlhac-Trichet et 

al., 2014). Os efeitos negativos do fitato são neutralizados pela enzima que hidrolisa a 

molécula de fitato em penta-, tetra-, tri-, di- e mono-fosfato de mioinositol (Mitchell et 

al., 1997). A inclusão de fitase as dietas proporciona melhora nos coeficientes de 

digestibilidade aparente do fósforo (Hussain et al., 2016; Kemigabo et al., 2018; Nwanna 

e Liebert, 2016). Além disso, aumenta a disponibilidade de outros minerais (Cheng e 

Hardy, 2002; Debnath et al., 2005a; Hussain et al., 2015) com efeitos positivos sobre a 

digestibilidade da energia (Hussain et al., 2016; Maas et al., 2018), proteína bruta (Cao et 

al., 2008; Liebert e Portz, 2005) e aminoácidos (Nwanna e Liebert, 2016; Riche et al., 

2002). Consequentemente, aumenta o ganho de peso (Nie et al., 2017; von Danwitz et al., 

2016) e a eficiência alimentar (Liu et al., 2012; Tudkaew et al., 2008).  

As fitases utilizadas na nutrição animal têm redução na atividade em variações de 

pH e temperatura, as fitases ácidas mostram desfosforilação máxima do fitato em pH 5,0 

e atividade reduzida em temperaturas acima de 60°C (Kumar et al., 2011). Assim, o pH 

ótimo e a maior termoestabilidade determinam a eficiência da atuação da enzima 

(Cowieson et al., 2011). Para atividade ótima uma fitase que deve estar ativa no intestino 

delgado requer uma estabilidade suficientemente alta sob as condições de pH no 

estômago e no intestino, assim como alta resistência a atividades proteolíticas, 

principalmente de pepsina no estômago e proteases pancreáticas no intestino delgado 

(Gontia-Mishra e Tiwari, 2013). Os resultados da adição da enzima as dietas variam de 

acordo com a origem e os ingredientes utilizados nas dietas, podendo haver 

indisponibilidade da atuação em variações de pH e temperatura (Cao et al., 2008).  Nos 

últimos anos, novas gerações de enzimas foram desenvolvidas para aumentar a 
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disponibilidade de nutrientes. Com o objetivo de se obter produtos mais eficientes, a 

BASF lançou no mercado no ano de 2016 a nova fitase Natuphos® E. Essa enzima possui 

maior estabilidade térmica, além de garantir rápida liberação de nutrientes ligados ao 

fitato. As fontes das enzimas utilizadas variam e sua atividade depende da temperatura e 

pH. As formas de inclusão às dietas podem reduzir sua atividade e, assim, tem-se utilizado 

enzimas na forma líquida, após o processamento, para evitar desnaturação e garantir 

melhores resultados.  

A adição da fitase é tema de vários estudos com diversas espécies, dentre elas, a 

tilápia do Nilo. Essa espécie apresenta elevada importância na aquicultura em todo o 

mundo (Martins et al., 2004), destaca-se por apresentar características desejáveis como 

facilidade de manejo, alimentam-se da base da cadeia trófica, resistentes às doenças, às 

variações climáticas, carne com boas características organolépticas como ausência de 

espinhos intramusculares em forma de “Y”, e bom rendimento de filé  (Martins et al., 

2004). 

Ainda que diversas pesquisas tenham sido avaliadas com a utilização de fitase 

para tilápias do Nilo (Hassaan et al., 2013; Nwannaa e Olusola, 2014), não existem 

informações da utilização da nova geração de fitase na forma líquida, sobre a 

disponibilidade dos aminoácidos em dietas isentas de alimentos de origem animal, sem a 

inclusão de fontes inorgânicas de fósforo. 

 Desta forma, é importante a continuidade de pesquisas para avaliar o potencial 

das novas enzimas disponíveis no mercado para viabilizar a adição das mesmas em dietas 

comerciais para tilápias. Destaca-se que o processo de extrusão é rotineiro na elaboração 

de dietas para tilápias e a adição pós-extrusão e secagem via “coating” viabiliza a 

aplicação da enzima de forma comercial com elevado valor residual de atividade 

enzimática. Portanto, pela necessidade de entender os efeitos da nova fitase em dietas 

para peixes, é importante experimentos com a adição da nova enzima a fim de comprovar 

sua eficiência.  

 

 

 

 

  

 



4 
 

 

1. REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.1 Fósforo na nutrição animal 
 

Os minerais são constituintes de diversos tecidos e estão presentes em quantidades 

variadas de acordo com sua função no organismo animal. O  cálcio e fósforo constituem 

a maior parte do conteúdo mineral nos ossos (Nelson e Cox, 2014). O fósforo faz parte 

de vários processos bioquímicos como geração, transferência de energia e 

armazenamento de compostos fosforilados como ATP (trifosfato de adenosina) (Moore 

et al., 2015). Está envolvido em diversas funções de crescimento e diferenciação celular, 

é um dos componentes dos ácidos nucleicos, DNA (ácido desoxirribonucleico) e RNA 

(ácido ribonucleico), auxilia na manutenção do equilíbrio ácido básico, representa 

importante função no metabolismo de carboidratos, lipídios e aminoácidos (Lall, 2002). 

Portanto, a deficiência de fósforo pode ocasionar declínio no crescimento, maior retenção 

de gordura corporal, menor mineralização nos ossos, deformidades operculares e 

esqueléticas (Fjelldal et al., 2012).  

A capacidade dos peixes em absorver fósforo do ambiente de cultivo é reduzida, 

pela baixa concentração desse mineral em água doce (Boyd, 1979). Assim, para suprir 

suas exigências, precisam adquirir esse elemento por meio da dieta. No entanto, nos 

ingredientes de origem vegetal, o fósforo encontra-se complexado à molécula de fitato, 

indisponível, por causa da ausência de secreção endógena da enzima fitase pela mucosa 

intestinal (Kumar et al., 2012). Isso pode comprometer a demanda de fósforo quando 

utilizado somente ingredientes de fontes vegetais as dietas. Em caso de deficiências, os 

peixes mobilizam as reservas contidas nos ossos (Fjelldal et al., 2012).  

Em juvenis de truta arco-íris (Oncorhynchus mykiss) a deficiência de fósforo por 

cinco semanas provocou anorexia, letargia e crescimento reduzido. Em casos de anorexia, 

a redução da ingestão dos nutrientes essenciais somados ao aumento da gordura corporal, 

podem tornar os peixes mais susceptíveis à doenças (Sugiura et al., 2004). Redução no 

apetite, maior teor de gordura corporal, coloração escura dos peixes, crescimento 

reduzido e baixa mineralização óssea foram sintomas encontrados em juvenis de  perca 

prateada (Bidyanu bidyanus) alimentadas com dietas deficientes em fósforo (Yang et al., 

2006). Em “peixe branco” (Coregonus lavaretus), quando submetidos a deficiência de 
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fósforo houve baixa concentração de fosfato plasmático, redução da mineralização óssea 

e crescimento reduzido (Vielma et al., 2002).  

A exigência dietética de fósforo varia de acordo com a idade do animal, o estágio 

de desenvolvimento, taxa de crescimento e fatores externos (Sugiura et al., 2004). Sua 

deficiência também interfere no metabolismo intermediário, prejudicando a transferência 

de energia (Nelson e Cox, 2014), reduzindo a utilização dos carboidratos, proteínas, 

lipídios e consequentemente, afetando o crescimento (Rodehutscord et al., 2000). O 

excesso ou fração não absorvida da dieta é excretada no ambiente, o que proporciona 

aumento das concentrações de compostos fosfatados que acarreta eutrofização do 

ambiente aquático (Jahan et al., 2002) resultando em desequilíbrio no balanço do oxigênio 

dissolvido na água, que pode provocar mortalidade de peixes (Baruah et al., 2004). 

A adição de fitase em dietas com a finalidade de disponibilizar o fósforo presente 

nos ingredientes de origem vegetal é uma alternativa para reduzir a suplementação de 

fontes inorgânicas desse mineral (Cao et al., 2008). Além disso, é possível reduzir a 

excreção de fósforo pelos peixes e contribuir para a sustentabilidade no sistema produtivo. 

 

1.2 Fitato 

 

O fitato refere-se ao sal misto de ácido fítico (hexafosfato de mio-inositol, IP6), 

de fórmula molecular C6H18O24P6. É um composto formado naturalmente durante a 

maturação da semente sendo a forma primária de armazenamento de fósforo durante a 

germinação (Selle e Ravindran, 2007). Na Figura 1 é apresentada a fórmula estrutural do 

ácido fitico. 

 

Figura 1. Fórmula estrutural do ácido fítico (Haefner et al., 2005) 
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O fitato isolado a partir de plantas faz parte do grupo dos fosfatos orgânicos que 

é uma mistura de sal de cálcio e magnésio do ácido inositol hexafosfórico (Baruah et al., 

2007). No processo de amadurecimento, as sementes de cereais e leguminosas acumulam 

quantidades consideráveis de fitato (Honke et al., 1998). Assim, a maioria dessas 

sementes e seus coprodutos contêm 1-2% de fitato que representam cerca de 60-82% de 

seu fósforo total (Ravindran et al., 1994). No milho, cerca de 90% do fitato é encontrado 

no gérmen, no trigo e  arroz, apresenta-se em maior quantidade nas camadas externas do 

pericarpo e aleurona (O’Dell et al., 1972). O conteúdo de fitato varia de acordo com as 

espécies vegetais, entre os alimentos mais utilizados em dietas para peixes como o farelo 

de soja, farinha de colza e gergelim, a quantidade de fitato é  a cerca de 1,0-1,5; 5,0-7,5 e 

2,4% respectivamente (Francis et al., 2001). 

Para animais monogástricos, os ingredientes de origem vegetal apresentam 

fósforo com baixa disponibilidade pela ausência da enzima fitase endógena, necessária 

para catalisar a hidrólise do fitato (Kumar et al., 2011). Além da baixa disponibilidade de 

fósforo, o fitato pode formar quelatos com outros compostos, reduzindo a disponibilidade 

desses nutrientes (Kumar et al., 2012). Este fato ocorre por causa de sua estrutura 

polianiônica que permite interação com minerais catiônicos, tendo maior suscetibilidade 

os divalentes tais como o Zn, Cu, Ca, Fe Mg e Mn. O fitato pode também formar quelatos 

com proteínas e aminoácidos, essa interação é dependente do pH, podendo haver 

formação de complexos binários proteína e fitato e complexos ternários proteína, mineral 

e fitato, resultando em redução no desempenho animal, (Liu et al., 2005), a formação de 

complexos é apresentada na Figura 2. 

 

Figura 2. Possíveis interações do fitato com minerais catiônicos (Kornegay, 2001). 
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A formação de um complexo ocorre quando um íon metálico combina com um 

doador de elétrons. Quando o doador de elétrons (fitato) possui dois ou mais grupos de 

doadores (fosfatos) para que forme um ou mais anéis, há então a formação de estruturas 

denominadas quelatos (McMurry e Fay, 2003). Durante a formação dos quelatos ocorre 

deslocamento de um ou mais prótons ácidos do agente quelante por um íon metálico, 

aumentando o H+ livre e reduzindo o pH (Greiner, 2010). 

A formação de quelatos como proteína-fitato ocorre no estômago de animais 

monogástricos (Kies et al., 2006), esses complexos podem, além de afetar a estrutura 

proteica, reduzir a digestibilidade da proteína (Morales et al., 2011). As reações são 

dependentes do pH do meio, da solubilidade do fitato, do ponto isoelétrico da proteína e 

da sua estrutura terciária ou quaternária (Kumar et al., 2011). Assim, a formação dos 

complexos pode reduzir o desempenho dos animais pela redução da digestão desses 

nutrientes. 

A complexidade do fitato nos ingredientes vegetais e suas propriedades funcionais 

dependem de sua estrutura. Vários fatores afetam sua disponibilidade, como genética, 

condições de irrigação, variações ambientais e tipos de solo  (Nwanna e Olusola, 2014). 

Portanto, o efeito do fitato no desempenho dos peixes depende de algumas condições, tais 

como, quantidade presente na dieta e espécie em estudo, resultando em diversos efeitos 

fisiológicos que podem refletir de forma negativa o desempenho dos animais. Na Tabela 

1 são apresentados a quantidade de fitato presente em alguns ingredientes de origem 

vegetal. 
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Tabela 1 

Quantidade de fósforo total e fítico em alimentos de origem vegetal (base da matéria 

seca). 

Alimento P total (g/kg) P fítico (g/kg) 

Milho 2,50 1,70 
Glúten de milho 5,00 4,20 
Farelo de arroz 17,51 15,83 
Arroz  1,20 0,80 
Arroz quebrado 0,85 0,40 
Farelo de trigo 10,96 8,36 
Trigo 3,08 2,20 
Sorgo 2,92 2,41 
Cevada 2,73 1,86 
Aveia 2,43 2,10 
Farelo de girassol 9,05 7,48 
Farelo de amendoim 6,00 4,60 
Farelo de coco 4,30 2,40 
Semente de algodão 6,05 4,25 
Farelo de algodão 11,36 9,11 
Farelo de girassol 9,05 7,48 
Farelo de canola 8,76 6,69 
Soja grão 6,66 4,53 

Adaptado por Selle et al., (2003). 

 

 

1.3 Fitase 

 

A fitase (mio-inositol-hexaquifosfato fosfohidrolase) é uma fosfatase que 

catalisa a hidrólise do fitato, formando inositol e fosfatos, disponibilizando o fósforo para 

ser absorvido (Konietzny e Greiner, 2002). O estudo da fitase teve início com Warden e 

Schaible (1962) que pesquisaram a aplicação da enzima em dietas para frangos de corte 

(Greiner e Konietzny, 2010).  

As fitases podem ser endógenas presentes no intestino delgado e intestino grosso 

de animais e as fitases presentes nos vegetais e microrganismos (Kumar et al., 2012). A 

atividade da enzima é influenciada pelo pH e temperatura. Para sua atividade ótima as 

fitases devem ser resistentes à temperatura, apresentar alta capacidade de degradação do 

fitato e elevada atividade em ampla faixa de pH (Greiner e Konietzny, 2010).   

As principais fontes da enzima são os microrganismos, estes podem manter sua 

atividade em altas temperaturas e variações no pH  (Haefner et al., 2005). As fitases 
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nativas provenientes dos vegetais perdem sua atividade com pequenas variações durante 

o tratamento térmico, tendo pouca aplicação na nutrição animal (Greiner e Konietzny, 

2010). Dependendo da origem da enzima, a hidrólise do fitato pode variar de 35 a 80°C 

(Greiner et al., 2002). Atualmente, as fitases mais utilizadas são derivadas de fungos 

(Aspergillus níger, Peniophora lycii) ou bactérias (Escherichia coli) (Kumar et al., 2012). 

 De acordo com a União Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC) e a 

União Internacional de Bioquímica e Biologia Molecular (IUBMB), as fitases podem ser 

classificadas em duas categorias como: 3 fitases (EC 3.1.3.8), conhecida como mio-

inositol hexaquifosfato-3-fosfohidrolases que hidrolisam o fitato na posição C1 ou C3 do 

carbono no anel de inositol, encontradas geralmente em bactérias e fungos e 6 fitases (EC 

3.1.3.26) que promove a desfosforilação do ácido fitico no carbono C6 (Selle e Ravindran, 

2007). 

Quanto à forma estrutural e catalítica as fitases podem ser classificadas de acordo 

com o pH ideal, como ácidas (pH 2,5 – 6,0) e alcalinas (pH 6,0 - 8,0). São subdivididas 

em três classes: fosfatases ácidas de histidina (HFA), fitase β-hélice (FBA) e fosfatase 

ácido “purple” (FAP) (Mullaney e Ullah, 2003), sendo a mais conhecida as fosfatases 

ácidas. No processo de hidrólise da fitase sobre o ácido fítico, ocorre uma série de reações 

de desfosforilação, gerando ésteres de fosfato de mio-inositol inferiores (IP6⇒ 

IP5⇒IP4⇒IP3⇒IP2⇒IP1) e a produção do mio-inositol livre juntamente com a cadeia 

de ésteres fosfóricos inferiores (pentafosfato de inositol para monofosfato) (Greiner e 

Konietzny, 2010). Os intermediários formados são liberados das enzimas e servem como 

substratos para hidrólise adicional (Lei, 2003). As fosfatases de histidina, independente 

da origem, fúngica ou bacteriana, geralmente liberam cinco dos seis resíduos de fosfato 

da molécula de fitato, sendo o produto final de degradação identificado como fosfato de 

mio-inositol (Greiner et al., 2002). 

A atividade da fitase varia de acordo com a espécie animal atuando no estômago 

e na parte superior do intestino delgado em suínos, em aves a atividade da fitase ocorre 

na parte superior do trato digestório e em peixes a fitase atua no estômago (Israr et al., 

2017). A adição da fitase tem mostrado melhoria na utilização do fosfato a partir do fitato 

e redução na excreção desse mineral no ambiente (Greiner e Konietzny, 2006). Sua 

atividade pode ser expressa como FYT, FTU, PU ou U, todos tendo o mesmo significado 

(Kumar et al., 2012). De acordo com Engelen et al. (1994), 1 FTU é a quantidade de 
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fósforo inorgânico liberado (μmol) no período de um minuto de reação numa solução de 

fitato de sódio na concentração de 5,1 mmol L-1 em pH 5,5 e temperatura de 37 ºC.  

Para a elaboração de enzimas que atuem de forma efetiva na nutrição animal, os 

principais fatores a serem considerados são a resistência às faixas de pH, temperatura 

ideal de atividade e resistência às proteases (Chen et al., 2015). Em trabalhos com 

diferentes interações entre fitato e proteína utilizando fitase fúngica (Peniophora lycii) e 

bacteriana (Escherichia coli) em diferentes condições de digestão pH (2,0; 3,0 e 4,0) e 

temperatura (6 e 16°C) em truta arco-íris (Oncorhynchus mykiss), a atividade da fitase 

fúngica apresentou pH ótimo a 5,5 e a fitase bacteriana mostrou dois picos 2,5 e 4,5. Esses 

fatores podem alterar a atividade da fitase, afetando a solubilidade do fitato (Morales et 

al., 2011). 

Com o objetivo de obter enzima com maior estabilidade ao pH estomacal e 

resistente a alta temperatura durante o processamento, foi desenvolvida e apresentada pela 

BASF (Corporation, Ludwigshafen, Germany), no ano de 2016 a Natuphos® E, em forma 

de pó, líquida e granulada. A enzima foi desenvolvida a partir de três fontes bacterianas, 

obtendo-se uma geração híbrida que foi inserida em uma cepa de fungo filamentoso 

Aspergillus níger. Na figura 3 é apresentado o modelo da engenharia genética na nova 

fitase 

 

 

Figura 3. Engenharia genética da fitase híbrida Natuphos® E (BASF, 2016) 

 

O maior interesse na elaboração da nova fitase é a obtenção de um produto que 

tenha maior estabilidade a variações de pH no trato digestório e temperatura durante a 

extrusão. Além disso, foi desenvolvida para que seja eficiente na liberação de fósforo, de 

modo a aumentar o desempenho do animal, além de minimizar os impactos negativos 



11 
 

causados pela excreção de fósforo pelos animais de interesse na produção animal (BASF, 

2016). Com o objetivo de mostrar os efeitos positivos da adição da nova fitase em dietas 

para peixes é necessário estudos que comprovem sua eficácia, sendo este o objetivo do 

presente estudo. 

 

1.4 Fitase em dietas para peixes 

 

A utilização de enzimas exógenas na nutrição pode melhorar a viabilidade para 

o uso de ingredientes de origem vegetal na alimentação de peixes. O farelo de soja já é 

amplamente utilizado, por apresentar alto teor proteico e considerável balanço em 

aminoácidos (Gatlin et al., 2007). Assim, é considerado substituto parcial ou total de 

fontes de proteína de origem animal. No entanto, apesar de viável, o uso de ingredientes 

vegetais em dietas para peixes tornam-se limitados devido aos fatores antinutricionais que 

indisponibilizam a utilização da energia e nutrientes (Francis et al., 2001). 

A adição de fitase tem mostrado resultados positivos, proporcionando aumento 

na disponibilidade do fósforo, melhora no crescimento e aumento na retenção corporal de 

minerais (Li e Robinson, 1997). Os efeitos da adição de fitase variam de acordo com o 

nível, fonte do mineral na dieta (Greiner e Konietzny, 2010), espécie de peixe e forma de 

aplicação da enzima, resultando em diversos níveis de recomendação, variando de 300 a 

4000 FTU/kg (Tabela 2).  

A eficácia da fitase microbiana está relacionada direta ou indiretamente por 

fatores como espécie, níveis, formas de inclusão e fonte da enzima (Kumar et al, 2010). 

Uma ampla variedade da enzima foi caracterizada com o objetivo de obter maior 

estabilidade, resistência a altas temperaturas e pH (Cao et al., 2007). Assim, com o 

objetivo de melhorar a utilização de nutrientes é importante avaliar a adição de fitase 

considerando as particularidades de cada espécie de peixe. 

 

1.5 Efeitos da fitase na digestibilidade de nutrientes 

 

Nas últimas décadas a utilização de fitase na aquicultura tem proporcionado 

melhora no desempenho de crescimento (Portz e Liebert, 2004; Cao et al., 2008; Olusola, 
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2014), aumento na biodisponibilidade de minerais (Cheng e Hardy, 2002; Nwanna et al., 

2007), além de ser fundamental para redução dos excessos de fósforo despejados no meio 

ambiente (Kumar et al., 2012).  

A capacidade de quelação do fitato é reduzida através da ação da fitase, os 

complexos formados com cátions divalentes podem aumentar a quelação com minerais 

traços tais como o zinco, formando coprecipitados que indisponibilizam o zinco para os 

animais (Baruah et al., 2004).  Assim, o fitato reduz a disponibilidade de diversos 

nutrientes através da formação de complexos insolúveis (Cao et al., 2007).  

A adição da fitase em dietas à base de ingredientes de origem vegetal foi relatada 

para melhorar a digestibilidade da proteína. Esses achados foram mostrados por Portz et 

al., (2004) com a adição de 1000 e 2000 FTU/kg em dietas para tilápia do Nilo. Nesse 

estudo a adição da enzima melhorou os coeficientes de digestibilidade da energia, 

proteína e fósforo. Cao et al., (2008) mostraram que dietas pré-tratadas com fitase   

aumentaram a digestibilidade de fósforo em dietas para tilápia do Nilo.  Resultados 

semelhantes também foram relatados por Hussain et al., (2016) em trabalhos em que a 

digestibilidade aparente da proteína bruta, gordura e energia bruta em dietas à base de 

farelo de canola foi significativamente melhorada pela adição enzimática em dietas para 

carpa rohu (Labeo rohita).  

O aumento na digestibilidade de nutrientes, pela adição de fitase às dietas foram 

relatados em diversos estudos como em salmão do Atlântico (Salmo salar) (Carter e 

Sajjadi, 2011); tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) (Hassaan et al., 2013); truta arco-

íris (Oncorhynchus mykiss) (Yigit et al., 2016); pregado (Psetta maxima) (von Danwitz 

et al., 2016) e carpa rohu (Bano e Afzal, 2017). O aumento na digestibilidade dos 

nutrientes ocorre devido a prévia hidrólise do fitato, evitando assim a formação de  

quelatos com minerais catiônicos, disponibilizando esses minerais para absorção (Cao et 

al., 2008), resultando em melhora no desempenho dos animais, e redução na excreção de 

fósforo e nitrogênio no ambiente de cultivo. 

 

 

1.6 Parâmetros bioquímicos 

 

As informações sobre os parâmetros bioquímicos são fatores importantes para a 

compreensão das atividades enzimáticas dos peixes e as alterações que podem ocorrer 



13 
 

quando a fitase é adicionada na dieta. Na avaliação do status de saúde dos animais de 

produção destacam-se a atividade de três enzimas, a fostatase alcalina (ALP), aspartato 

aminotransferase (AST) e alanina aminotransferase (ALT).  

A enzima ALP é uma glicoproteína plasmática ligada à membrana que hidrolisa 

os monoésteres do ácido ortofosfórico, pirofosfato, diésteres de fosfato em meio alcalino 

(Vieira, 1999). É amplamente distribuída nos sistemas biológicos, está presente na 

membrana celular, nas células do osso, intestino e rins desempenhando diversas funções, 

tais como processamento de metabólitos, transporte, secreção e mineralização óssea 

(Szabó e Ferrier, 2014).  

Nos vertebrados, a ALP tem sido associada principalmente a mineralização 

esquelética (Donachy et al., 1990). No fígado, é considerada um biomarcador da 

membrana plasmática, principalmente para o canalículo biliar, sendo induzida com 

facilidade por grande número de estímulos (Donachy et al., 1990). Também é responsável 

pelo aumento das concentrações de fosfato inorgânico (Pi) e age como uma proteína de 

ligação ao cálcio atuando como uma bomba de Ca2+ nas membranas celulares, ou 

indiretamente, atuando na mineralização como regulador da divisão e diferenciação 

celular (Racicot et al., 1975). 

Altos níveis de ALP no osso e cartilagem foram associados com a possível 

relação da enzima a mineralização óssea por meio da hidrólise de fosfatos orgânicos para 

liberar fosfato inorgânico livre nos locais de mineralização (Donachy et al., 1990). Assim 

a ALP é utilizada como indicador do desenvolvimento ósseo e quantidades excessivas no 

plasma podem estar associadas a hipofosfatemia (Sakamoto e Yone, 1980). O aumento 

na disponibilidade de fósforo em dietas com ingredientes de origem vegetal pode alterar 

a quantidade da enzima. Devido a importância da ALP no metabolismo do fósforo, a 

quantificação dessa enzima é um fator que deve ser destacado quando há inclusão da 

fitase nas dietas. 

As transaminases (aminotransferase) ALT e AST são pertencentes a um grupo 

de enzimas com funções importantes no metabolismo de proteínas e aminoácidos, 

consideradas transaminases mais importantes no diagnóstico de alterações metabólicas 

(Coles, 1993). Além da degradação de aminoácidos, como abrangem a formação do 

piruvato ou ácidos carboxílicos, atuam como ligantes entre o metabolismo de 

aminoácidos e carboidratos, entrando para o ciclo de Krebs. São encontradas no fígado e 
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músculo esquelético, medida por meio do plasma sanguíneos não hemolisados (Nelson e 

Cox, 2014).  

Grandes quantidades de AST no sangue podem sugerir danos às células 

hepáticas. Em peixes, o intervalo normal de transaminases não pode ser estabelecido pela 

escassez de trabalhos relacionados com a resposta da enzima em animais recebendo dietas 

com fitase (Kumar, 2011). As alterações na atividade das transaminases podem ser 

observadas devido a quantidades excessivas de fitato na dieta. O efeito antinutritivo desse 

composto pode deprimir a transaminação afetando o metabolismo nos nutrientes nos 

peixes (Kumar, 2011). A principal função do sistema digestivo dos animais compreende 

a aquisição dos alimentos, seguida pela assimilação dos nutrientes vitais através dos 

processos digestivos em que enzimas são secretadas no trato gastrointestinal, com a 

função de hidrolisar os polímeros presentes nos alimentos, em monômeros para assim 

serem absorvidos (Bakke et al., 2010). 

Os exames bioquímicos avaliam os componentes do sangue como colesterol que 

é precursor de hormônios e vitaminas necessárias para o adequado funcionamento do 

organismo (Caula et al., 2008), triglicerídeos principal forma de armazenamento de 

gordura no tecido animal, a concentração de proteínas totais é utilizada como índice 

básico para a saúde e estado nutricional em peixes (Kumar et al., 2010). Assim é 

importante avaliar os parâmetros bioquímicos, pois estes são utilizados como indicadores 

do estado fisiológico e as condições de saúde dos peixes (Higuchi et al., 2011). 

Portanto, a presente revisão teve por objetivo mostrar os aspectos relacionados 

a importância do fósforo, os efeitos causados pelo fitato que podem afetar o desempenho 

desses animais quando alimentados com dietas contendo ingredientes de origem vegetal 

e os benefícios da adição de fitase em dietas para peixes. A compreensão desses 

parâmetros mostra a importância do estudo da fitase para melhorar a produção de peixes, 

e redução no impacto causado pela excreção de fósforo no ambiente de cultivo.  
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2.OBJETIVOS GERAIS 

 

 

 
 

Avaliar os efeitos da adição da nova geração de fitase na forma líquida em dietas 

elaboradas com alimentos de origem vegetal para juvenis de tilápias do Nilo. 

 

 

 

 

2.1 Objetivos Específicos 
 

 Determinar os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca, energia 

bruta, proteína bruta, extrato etéreo e cinzas de tilápias alimentadas com dietas 

contendo nova geração de fitase; 

 Verificar a disponibilidade de minerais e aminoácidos com nova geração de fitase 

líquida para juvenis de tilápias do Nilo; 

 Avaliar o desempenho produtivo, retenção corporal de minerais e parâmetros 

bioquímicos em tilápias do Nilo alimentadas com dietas elaboradas com alimentos 

de origem vegetal reduzidas em fosfato bicálcico e adição da nova geração de 

fitase líquida. 



 

II – Coeficientes de digestibilidade aparente da energia e nutrientes em dietas 

elaboradas com alimentos vegetais e adição de nova geração de fitase líquida para 

juvenis de tilápias do Nilo 

RESUMO: O objetivo do trabalho foi determinar os efeitos da adição de fitase líquida 

sobre os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da energia bruta (EB), proteína 

bruta (PB) disponibilidade dos aminoácidos (AA) e minerais. Foi elaborada dieta basal 

com alimentos de origem vegetal com 320,33 g/kg de proteína bruta (PB), 19,50 MJ/kg 

de energia bruta (EB), 8,70 g/kg de cálcio (Ca) e 7,73 g/kg de fósforo (P) total. A partir 

da dieta basal, foram elaboradas mais três dietas, com 500, 1000 e 1500 unidades de fitase 

ativa (FTU/kg). Juvenis de tilápia do Nilo (n = 96, peso corporal inicial 36,0 ± 1,33g) 

foram distribuídos em oito aquários de digestibilidade de 250 L cada. O delineamento 

utilizado foi inteiramente ao acaso com quatro tratamentos e duas repetições. As fezes 

foram coletadas pelo método modificado de Guelp, utilizando o óxido de cromo III como 

indicador. Peixes alimentados com dietas com adição de 1000 e 1500 FTU/kg 

apresentaram maiores CDA, da matéria seca (MS) (P = 0,004), EB (P = 0,005) e PB (P = 

0,002) em relação aos peixes alimentados com a dieta sem adição da enzima e com 500 

FTU/kg. Peixes alimentados com dieta com adição de 1000 e 1500 FTU/kg apresentaram 

maior CDA do Ca (P = 0,001), P (P < 0,001), ferro (Fe) (P = 0,037), magnésio (P = 0,001) 

e manganês (Mn) (P = 0,008) em relação aos peixes alimentados com a dieta sem fitase 

e com 500 FTU/kg. Peixes alimentados com dietas com adição de 1000 e 1500 FTU/kg 

apresentaram maiores CDA da leucina (P = 0,019), lisina (P = 0,003) e serina (P = 0,014) 

em relação aos peixes que consumiram a dieta sem fitase. O CDA dos demais AA não 

foram influenciados pelos níveis de fitase avaliados. A adição de fitase no nível de 1000 

FTU/kg melhorou o CDA da energia e nutrientes em dietas com ingredientes de origem 

vegetal para juvenis de tilápias do Nilo. 

 

Palavras-chave: aquicultura, aminoácidos, enzima, fitato, nutrição, valor nutritivo.
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Abreviações: CDA, coeficiente de digestibilidade aparente; EB, energia bruta; PB, 

proteína bruta; AA, aminoácidos; Ca, cálcio; P, fósforo; MS, matéria seca; Cu, cobre; Fe, 

ferro; Mn, manganês; Mg, magnésio; Zn, zinco; MM, matéria mineral; EE, extrato etéreo; 

FB, fibra bruta.  
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II - Coefficients of apparent digestibility of energy and nutrients in diets made with 

plant foods and addition of new generation of liquid phytase for Nile tilapia 

juveniles 

 

ABSTRACT: The objective of this work was to determine the addition effects of liquid 

phytase on the apparent digestibility coefficients (ADC) of crude energy (GE), crude 

protein (CP) and amino acids (AA) and minerals availability. Basal diet was prepared 

with foods of vegetable origin with 320.33 g/kg of crude protein (CP), 19.50 MJ/kg of 

crude energy (GE), 8.70 g/kg of calcium (Ca) and 7.73 g/kg of total phosphorus (P). From 

the basal diet, three diets were elaborated, with 500, 1000 and 1500 units of active phytase 

(FTU/kg). Nile tilapia juveniles (n = 96, initial body weight 36.0 ± 1.33g) were distributed 

in eight digestibility aquaria of 250 L each. The design was completely randomized with 

four treatments and two replicates. The faeces were collected by the modified Guelp 

method, using chromium oxide as indicator. Fish fed diets with 1000 and 1500 FTU/kg 

addition showed higher dry matter (DM) (P= 0.004), GE (P = 0.005) and CP (P = 0.002) 

ADC when compared to fish fed with the diet without enzyme addition and 500 FTU/kg.  

Fish fed diets with 1000 and 1500 FTU/kg had higher ADC of Ca (P = 0.01), P (P = 

0.001), iron (Fe) (P = 0.037), magnesium (P = 0.001) and manganese (Mn) (P = 0.008) 

when compared with fish fed the diet without phytase and 500 FTU/kg. Fish fed diets 

with addition of 1000 and 1500 FTU/kg showed higher ADC levels of leucine (P = 0.019), 

lysine (P = 0.003) and serine (P = 0.014) compared to fish consuming the diet without 

phytase. The ADC of the remaining AAs were not influenced by the phytase levels 

evaluated.  Phytase addition at the 1000 FTU/kg level improved ADC of energy and 

nutrients in diets with plant-based ingredients for Nile tilapia juveniles. 

 

Key words: aquaculture, amino acids, enzyme, nutrition, nutritional value, phytate. 

 

Abbreviations: ADC, apparent digestibility coefficient; GE, gross energy; CP, crude 

protein; AA, amino acids; Ca, calcium; P, phosphorus; DM, dry matter; Cu, copper; Fe; 

iron; Mn, manganese; Mg, magnesium; Zn, zinc; MM, mineral matter; EE, ethereal 

extract; CF, crude fiber. 
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1. Introdução 

 

A utilização de ingredientes vegetais em dietas para peixes tem aumentado a busca 

por alternativas que garantam o bom aproveitamento destes nutrientes. Entretanto, alguns 

ingredientes se encontram indisponível por causa da presença de fatores antinutricionais 

(Kumar et al., 2011). Como alternativa, tem-se utilizado nas rações a adição de fitase, 

com o objetivo de disponibilizar fósforo indisponível nesses ingredientes. 

Os cereais, legumes e coprodutos são fontes sustentáveis de energia e proteínas em 

dietas para organismos aquáticos em substituição à farinha de peixe (Gatlin et al., 2007). 

No entanto, apresentam fatores antinutricionais como o fitato, a principal forma de 

armazenamento do fósforo em alimentos vegetais (Francis et al., 2001). O fitato 

(hexafosfato de mio-inositol) é uma molécula polianiônica que se pode ligar a cátions 

divalentes como cálcio (Ca), fósforo (P), magnésio (Mg), manganês (Mn), ferro (Fe), 

cobre (Cu) e zinco (Zn), formando complexos insolúveis (Kumar et al., 2011). Como 

consequência, pode haver redução na digestibilidade de nutrientes, redução no 

crescimento e aumento na excreção de fósforo (Baruah et al., 2004).  

Os efeitos negativos do fitato podem ser reduzidos pela inclusão da enzima fitase, 

uma fosfatase que catalisa a hidrólise do fitato em inositol e fosfato inorgânico, reduzindo 

assim a necessidade de adição de fontes inorgânicas desse mineral (Kumar et al., 2011). 

Um dos problemas associados com a utilização da enzima refere-se à redução na atividade 

da enzima em temperaturas elevadas e variações no pH (Cao et al., 2007). 

A atividade da fitase é dependente das características do trato digestório do peixe, 

principalmente o pH, além do tratamento térmico durante o processamento das dietas, 

considerando o baixo pH estomacal de tilápias do Nilo (Getachew, 1989). Assim foi 

elaborada uma nova geração de fitase desenvolvida a partir de três fontes bacterianas, 

obtendo uma geração hibrida que foi inserida em uma cepa de fungo filamentoso 

Aspergillus niger com o objetivo de obter uma enzima mais resistente às variações de pH 

e com maior termoestabilidade.  

 Dietas para peixes com adição de fitase têm sido utilizadas com objetivo de melhorar 

a biodisponibilidade e a utilização de nutrientes devido a prévia hidrólise do fitato, 

disponibilizando esses nutrientes para absorção (Cao et al., 2007). Além disso, melhor 



27 
 

uso de nutrientes resulta em menor descarga de fósforo no ambiente, reduzindo a poluição 

aquática (Baruah et al., 2004).  

As dietas contendo ingredientes vegetais com adição de fitase têm sido relatadas para 

melhorar a utilização de fósforo em diversas espécies, como em carpa comum (Cyprinus 

carpio) (Nwanna e Schwarz, 2007),  tilápia do Nilo (Hassaan et al., 2013),  truta arco-íris 

(Yigit et al., 2016) e carpa rohu (Hussain et al., 2016) e outros minerais (Nwanna e 

Schwarz, 2008), energia (Liebert e Portz, 2005; Portz e Liebert, 2004), proteína (Sardar, 

2007) e aminoácidos (Nwanna e Olusola, 2014; Riche, Trottier, Ku, e Garling, 2002) com  

aumento no ganho de peso (Nie et al., 2017; von Danwitz et al., 2016) e a eficiência 

alimentar (Liu et al., 2012; Tudkaew et al., 2008), proporcionando melhora no 

desempenho dos animais. 

A utilização de novas gerações de fitase mais resistentes à acidez estomacal e elevada 

temperatura durante o processamento pode resultar em melhorias nos coeficientes de 

digestibilidade aparente (CDA) da energia e nutrientes, principalmente do fósforo, com 

consequente melhora no desempenho produtivo dos peixes. No entanto, não há trabalhos 

avaliando a nova fitase mais resistente às variações de pH estomacal e variações na 

temperatura. 

 Assim com os resultados positivos com a adição de fitase, novas pesquisas estão 

surgindo e gerações de novos produtos que visem a melhora no desempenho dos animais 

de forma sustentável. O objetivo do trabalho foi avaliar dietas com diferentes níveis de 

adição de uma nova geração de fitase líquida em dietas elaboradas com ingredientes 

vegetais para juvenis de tilápias do Nilo por meio de ensaio de digestibilidade. 

 

2. Material e métodos 

 

Os procedimentos experimentais foram previamente submetidos e aprovados para 

execução pelo Comitê de Conduta Ética para Uso de Animais em Experimentação da 

Universidade Estadual de Ponta Grossa (Protocolo N° 6352/2017).  
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2.1 Dietas  

 

Foi elaborada uma dieta basal, exclusivamente, com alimentos de origem vegetal 

(Tabela 1) contendo 320,33 g/kg de PB, 19,50 MJ/kg de EB, 7,73 g/kg de P total e 8,70 

g/kg de Ca. A partir dessa dieta basal, foram elaboradas três dietas contendo 500, 1000 e 

1500 FTU/kg. O óxido de cromo foi utilizado como indicador (0,1% da dieta) para a 

determinação dos coeficientes de digestibilidade aparente (Neto et al., 2003) 

Tabela 1 

Composição dos ingredientes das dietas experimentais ofertadas a juvenis de tilápias do 

Nilo (g/kg). 

Ingredientes Dietas    

Farelo de soja  330,00 

 

  

Farinha de trigo  173,00 

 

  

Farelo de trigo  150,00   

Milho 

 

 136,00 

 

  

Farelo de arroz  100,00   

Glúten de milho 

600  

 80,00   

Calcário   15,00   

Supl. Min. Vit. 1  5,00   

L-lisina  4,00   

Sal  3,50   

DL-metionina  2,50   

Cr2O3 

 

 1,00   

Níveis de fitase      

 0 500 1000 1500 

1Suplemento mineral e vitamínico: Composição (IU ou mg kg1da dieta): vitamina A 

(palmitato de retinol), 1.200.000 UI; vitamina D3 (colecalciferol), 200000 UI; vitamina 

E (DL-α-tocoferol), 12000 mg; vitamina K3 (menadiona), 2400 mg; vitamina B1 (tiamina 

HCl), 4800 mg; vitamina B2 (riboflavina), 4800 mg; vitamina B6 (piridoxina HCl), 4000 

mg; vitamina B12 (cianocobalamina), 4,8 mg; ácido fólico, 1200 mg; Pantotenato de D-

cálcio. 12000 mg; vitamina C (ácido ascórbico), 48000 mg; D-biotina, 48 mg; cloreto de 

colina, 65000 mg; niacina, 24000 mg; sulfato ferroso (FeSO4. H2O, 7H2O), 10000 mg; 

sulfato de cobre (CuSO4, 7H2O), 600 mg; sulfato de manganês (MnSO4. H2O), 4000 mg; 

sulfato de zinco (ZnSO4.7H2O), 6000 mg; sulfato de cobalto (CoSO4.4H2O), 2 mg; 

Selenito de sódio (Na2SeO3), 20 mg. 

 

As dietas foram elaboradas com base em análise prévia da composição dos alimentos 

e confirmadas por meio de análises laboratoriais. A atividade da enzima fitase foi 

confirmada por meio de análise laboratorial após aplicação da enzima nas dietas (Tabela 

2).
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Tabela 2 

Composição química analisada das dietas experimentais (g/kg), com base na matéria seca. 

Parâmetros  Dietas    

Matéria seca  939,83   

Energia bruta (MJ/kg)  14,43   

Proteína bruta  320,33   

Lipídios  51,80   

Fibra bruta  46,80   

Cinzas  57,60   

Cálcio  8,70   

Cobre  0,02   

Ferro  0,34   

Fósforo  7,73   

Magnésio  3,50   

Manganês  0,12   

Aminoácidos essenciais   
  

Arginina  19,80   

Fenilalanina  15,80   

Histidina  8,00   

Isoleucina  13,30   

Leucina  29,80   

Lisina  18,00   

Metionina  7,00   

Treonina  11,00   

Triptofano  3,00   

Valina  15,00   

Aminoácidos não essenciais    
  

Ácido aspártico  26,00   

Ácido glutâmico  60,80   

Alanina  16,80   

Cistina     5,80   

Glicina  13,00   

Prolina  19,80   

Serina  16,30   

Tirosina  10,50   

Atividade enzimática   

   

 ND2 430 1050  1570 

1 Natuphos E 10,000 FTU/g (BASF Corporation, Ludwigshafen, Germany). 
2ND: não detectada.
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Foi utilizada fitase microbiana (Natuphos® E-10,000 FTU/kg-1), produzida a partir 

da combinação de três fontes bacterianas, formando uma geração híbrida que foi então 

inserida na cepa de Aspergillus niger. Antes da adição da enzima, a atividade da fitase foi 

confirmada em laboratório da CBO – Valinhos SP, Brasil, seguindo metodologia descrita 

por Engelen et al., (2001) por HPLC e espectrofotometria de absorção atômica.  

As dietas foram misturadas, moídas e extrusadas no AquaNutri (Botucatu, SP, 

Brasil). A moagem foi realizada em moinho centrífugo com peneiras com furos de 0,7 

mm (Vieira MC 680 B, Tatuí, SP, Brasil) a extrusão foi realizada em extrusor de rosca 

simples com matriz com furo de 1,00 mm (Exteec EX30, Ribeirão Preto, SP, Brasil), de 

forma a obter pellets com 2,5 mm de diâmetro. As dietas foram secas em estufa de 

ventilação forçada de ar (HexisHX00, Jundiaí, SP, Brasil) a 55°C durante 24 horas. Após 

secagem e resfriamento, foi adicionada à fitase. 

A adição da fitase ocorreu por meio de aspersão. Foi elaborada solução com 10 ml 

de fitase em 990 ml de água destilada. Em seguida, foram retirados 11,4; 22,7 e 34,1 ml 

da solução e adicionados em 300 ml de água destilada e aspergidas on top para obtenção 

de rações com 500, 1000 e 1500 FTU/kg respectivamente. Em seguida as rações foram 

secas em estufa com circulação forçada de ar (HexisHX00, Jundiaí, SP, Brasil) a 42°C 

por 2 horas.  

 

2.2. Análises químicas 

 

Foram realizadas as análises de MS (método 934,01), MM (método 942,05), 

nitrogênio (método 981,10), a PB (calculada pelo percentual de nitrogênio multiplicado 

por 6,25) o EE (método 920,85) e FB (método 991,43) das dietas experimentais de acordo 

com métodos padronizados pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 

1995).  

 

2.3. Peixes e manejo 

O ensaio de digestibilidade foi conduzido pelo período de 21 dias. Foram adquiridos 

200 juvenis de tilápias do Nilo com peso inicial médio de 30,0 ± 1,05g, revertidos 

sexualmente para machos oriundos da piscicultura Aquabel (Rolândia, PR, Brasil). Esses 

animais permaneceram pelo período de sete dias nos aquários de alimentação para 
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adaptação as condições experimentais. Após o período de adaptação, 96 juvenis com peso 

médio de 36,0 ± 1,33g foram distribuídos em oito aquários de alimentação com formato 

circular, volume total de 150 litros e oito aquários de formato cônico para coleta de fezes 

por gravidade com capacidade de 200 litros, confeccionados em fibra de vidro. Os peixes 

foram distribuídos em gaiolas com telas de PVC com capacidade de 50 litros (12 peixes 

por gaiola) com malha de 3 cm utilizadas com a função de tanque rede. Todos os aquários 

foram dotados de aeração individual constante e termostato para controle da temperatura, 

seguindo a metodologia descrita por Pezzato et al. (2002).  

A temperatura da água e o oxigênio dissolvidos foram aferidos diariamente com 

medidor de oxigênio e temperatura portátil (YSI F-1055, Blumenau, SC, Brasil), o pH foi 

determinado semanalmente por meio de pHmetro de bancada (TEC – 2, Piracicaba, SP, 

Brasil), amônia, nitrito, nitrato foram determinados semanalmente por meio de kit 

(ALFAKIT, Florianópolis, SC, Brasil). Os valores foram mantidos em 27,34 ± 0,51°C; 

5,85 ± 0,51mg/L; 0,02 ± 0,01mg/L; 0,06 ± 0,02mg/L; 0,02 ± 0,01 e  6,94 ± 0,79 para 

temperatura, oxigênio dissolvido, nitrato, nitrito e pH respectivamente, mantendo os 

limites de conforto térmico para tilápias segundo Boyd e Lichtkoppler (1979).  

O coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) foi determinado pelo método 

indireto, utilizando óxido de cromo como indicador. Os peixes permaneceram nos 

aquários de alimentação das 8 às 17 horas, e recebiam a alimentação às 11, 14 e 16 horas. 

Às 17 horas, os peixes foram transferidos para os aquários de coleta de fezes até a manhã 

do dia seguinte, momento em que foi realizado a coleta das fezes. Os aquários de 

alimentação foram sifonados diariamente, após a transferência dos peixes para os 

aquários de coleta (Pezzato et al., 2002). 

As fezes coletadas foram secas em estufa com circulação forçada a 55°C por 48 horas 

e trituradas com auxílio de gral e pistilo no Laboratório de Nutrição Animal, do 

Departamento de Zootecnia, em Ponta Grossa, PR. Em seguida foram encaminhadas para 

CBO – Valinhos para análises da composição química. 

 

2.4 Digestibilidade 

 

Os nutrientes das dietas foram calculados segundo o método padrão (Maynard e 

Loosli, 1969):  
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𝐶𝐷𝑎(𝑛) = 100 − [100 (
%𝐶𝑟2𝑂3𝑑

%𝐶𝑟2𝑂3𝑓
) 𝑥 (

%𝑁𝑓

%𝑁𝑑
)] 

Em que:  

CDa(n) = Coeficiente de digestibilidade aparente da energia ou nutriente;  

Cr2O3d= % de óxido de cromo na dieta; 

Cr2O3f = % de óxido de cromo nas fezes;  

Nd = Nutrientes na dieta;  

Nf = Nutriente nas fezes. 

 

2.5 Análise Estatística  

 

O delineamento utilizado foi inteiramente ao acaso (DIC), composto por quatro 

tratamentos e duas repetições. O modelo estatístico para DIC foi: yij = µ + ti + eij em que 

Yij = efeito do tratamento i na repetição j, µ = média geral das variáveis, ti = efeito do 

tratamento i, eij = erro aleatório associado a cada observação ij. Para análise dos dados, 

estes foram submetidos a verificação de normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov 

e Liliefors e verificação de homogeneidade pelo teste de Levene. Quando essas duas 

exigências foram atendidas, os resultados foram submetidos à ANOVA (P < 0,05). Em 

caso de diferenças, os dados foram comparados pelo teste de Tukey com um nível de 

significância de 5%. Utilizou-se o programa estatístico Statistical Analysis System – SAS 

(versão 9.0). Os resultados são apresentados como média e erro padrão médio (EPM). 

3. Resultados 

3.1 Ensaio de digestibilidade 

 

Na Tabela 3 são apresentados os resultados do CDA da matéria seca, energia bruta, 

proteína bruta, extrato etéreo, cálcio, fósforo, ferro; cobre, magnésio e manganês em 

peixes alimentados com dietas sem e com diferentes níveis de fitase. Os peixes que 

consumiram dietas com 1000 e 1500 FTU/kg apresentaram maior CDA da MS (P = 

0,004), EB (P = 0,005) e PB (P = 0,002), quando comparadas aos peixes alimentados com 

as dietas sem adição de fitase e com 500 FTU/kg. Não foi observado efeito (P = 0,107) 

dos tratamentos avaliados sobre o CDA do EE.  
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Peixes alimentados com dietas com adição de 1000 e 1500 FTU/kg apresentaram 

maior CDA do Ca (P = 0,001), P (P < 0,001), Cu (P = 0,016), Mn (P = 0,008) e Mg (P = 

0,001) em relação aos peixes alimentados com a dieta sem a adição da enzima. Peixes 

que receberam as dietas com os níveis de 500, 1000 e 1500 FTU/kg apresentaram maiores 

concentrações de Fe (P = 0,037) quando comparados aos peixes alimentados com dieta 

sem enzima. 

A adição de 1000 FTU/kg aumentou os valores de energia digestível em 160, 13; 

174,47; 50,19 kcal em relação aos peixes que receberam as dietas com 0, 500 e 1500 

FTU/kg respectivamente. A proteína digestível foi maior nos peixes alimentados com as 

dietas com 1000 FTU/kg em comparação aos que receberam as dietas sem adição de fitase 

e com 500 e 1500 FTU/kg (0,13; 1,84 e 1,63 %) respectivamente.    

 

Tabela 3 

Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca, energia bruta e nutrientes pela 

tilápia do Nilo, alimentadas com dietas contendo diferentes níveis da nova geração de 

fitase líquida. 

Parâmetros1 Níveis de fitase FTU/kg    

0 (Controle) 

(Controle) 

500 1000 1500 EPM2 Valor-P 

MS 0,738b 0,745b 0,789a 0,782a 0,008 0,004 

EB 0,746b 0,742b 0,792a 0,777a 0,008 0,005 

PB 0,916b 0,914b 0,931a 0,930a 0,003 0,002 

EE 0,909 0,870 0,922 0,908 0,024 0,107 

Ca 0,049c 0,264b 0,432a 0,443a 0,067 0,001 

P 0,116c 0,379b 0,540a 0,607a 0,050 < 0,001 

Fe 0,787b 0,812ab 0,812ab 0,832a 0,008 0,037 

Cu 0,480b 0,506b 0,513ab 0,585a 0,032 0,016 

Mn 0,373c 0,437bc 0,511ab 0,557a 0,071 0,008 

Mg 0,591c 0,692b 0,747ab 0,778a 0,019 0,001 

ab Letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 

0,05). 
1 MS: matéria seca; EB: energia bruta; PB: proteína bruta; EE; extrato etéreo; Ca: cálcio; P: 

fósforo; Fe: ferro; Mn: manganês e Mg: magnésio 
                     2EPM: erro padrão médio. 

 

3.2 Coeficiente de digestibilidade aparente dos aminoácidos 

 

Peixes alimentados com as dietas contendo 1000 e 1500 FTU/kg apresentaram maior 

CDA da leucina (P = 0,019) e lisina (P = 0,003) em relação aos peixes que consumiram as 
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dietas controle e com 500 FTU/kg. No entanto, o CDA desses AA não diferiu entre os peixes 

que consumiram dietas com 1000 e 1500 FTU/kg. Peixes alimentados com a dieta sem fitase 

apresentaram menor CDA do AA não essencial serina (P = 0,014) em relação aos que 

consumiram as dietas com adição de 1500 FTU/kg. Por outro lado, os CDA não variaram 

entre os peixes que consumiram as dietas com 500, 1000 e 1500 FTU/kg. Os CDA dos demais 

AA não foram influenciados pelos tratamentos avaliados (Tabela 4). 

Tabela 4 

Coeficiente de digestibilidade aparente de aminoácidos essenciais e não essenciais por 

juvenis de tilápia do Nilo, alimentadas com dietas contendo diferentes níveis de fitase, 

durante 56 dias. 

Parâmetros Níveis de fitase FTU/kg   

0 (Controle) 500 1000 1500 EPM1 Valor – P 

Aminoácidos Essenciais  

 

Arginina 0,974 0,974 0,976 0,976 0,032 

0,032 

0,371 

0,371 

Fenilalanina 0,947 0,946 0,952 0,952 0,034 0,079 

Histidina 0,946 0,949 0,950 0,954 0,168 0,396 

Isoleucina 93,87 93,84 94,14 94,51 0,043 0,092 

Leucina 0,940b 0,942b 0,946ab 0,948a 0,021 0,019 

Lisina 0,959b 0,960b 0,966a 0,966a 0,008 0,003 

Metionina 0,975 0,976 0,978 0,980 0,057 0,383 

Treonina 0,913 0,919 0,919 0,924 0,080 0,080 

Triptofano 0,954 0,942 0,958 0,948 0,557 0,303 

Valina 0,927 0,927 0,932 0,932 0,055 0,804 

Aminoácidos não essenciais  

  Ácido aspártico 0,977 0,979 0,981 0,978 0,019 0,146 

  Ácido glutâmico 0,978 0,980 0,982 0,981 0,009 0,052 

  Alanina 0,916 0,924 0,926 0,927 0,128 0,115 

  Cistina  0,964 0,967 0,970 0,968 0,083 0,349 

Glicina 0,882 0,899 0,907 0,908 0,516 0,066 

Prolina 0,939 0,946 0,949 0,950 0,125 0,106 

Serina 0,937b 0,941a

b 

0,947a 0,947a 0,031 0,014 

Tirosina 0,954 0,950 0,955 0,952 0,206 0,769 

             a b Letras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P < 0,05) 

         1EPM: erro padrão médio 

 

4.  Discussão 

 

4.1. Ensaio de Digestibilidade 
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 O presente estudo confirma que a digestibilidade dos nutrientes com a adição 

de fitase em dietas contendo ingredientes exclusivamente vegetais melhora o coeficiente 

de digestibilidade aparente. A prévia hidrólise do ácido fitico por meio da adição da fitase 

reduz a ocorrência de complexos que indisponibilizam minerais, assim há aumento no 

coeficiente de digestibilidade desses nutrientes (Kumar et al., 2011). A maior 

disponibilidade dos minerais em juvenis de tilápias do Nilo alimentadas com dietas com 

adição de fitase já foi demonstrada anteriormente (Nwanna e Olusola, 2014), sendo 

relatado para essa mesma espécie que a adição de 1000 FTU/kg de fitase foi adequada 

para disponibilizar os minerais  Ca, Mg, P, Fe, Zn, Mn (Hassaan et al.,2013).  

 Os efeitos positivos da adição da fitase foram confirmados por Verlhac-Trichet et 

al. (2014), que relataram melhora no CDA do P em truta arco-íris e tilápias do Nilo 

alimentadas com dietas contendo 2000 FTU/kg. Com os resultados do presente estudo a 

melhora no coeficiente de digestibilidade da energia e nutrientes mostrou que a nova 

fitase é eficiente em hidrolisar a molécula de fitato e liberar P para absorção, reduzindo 

assim a formação de quelatos.  

A adição de enzima em dietas contendo ingredientes vegetais é importante não 

somente para melhorar o desempenho dos animais como para reduzir o impacto ambiental 

pela elevada excreção de P (Greiner e Konietzny, 2006). Assim a adição de fitase as 

dietas, contribui de forma sustentável para a redução nas reservas não renováveis de P 

inorgânico como também para minimizar os impactos causados pela  excreção de 

compostos fosfatados no ambiente de cultivo (Selle et al., 2012). 

A ligação do fitato com minerais formam complexos insolúveis no intestino delgado 

superior, local de maior absorção de nutrientes, reduzindo assim a absorção de elementos 

essenciais ao desenvolvimento animal (Kumar et al., 2012). Em concordância com o 

observado no presente estudo, resultados positivos da adição de 1000 FTU/kg de fitase 

para maior disponibilidade dos minerais Ca e P foram relatados em carpa comum, 

(Nwanna e Schwarz, 2007) e carpa rohu (Bano e Afzal, 2017). 

No presente estudo a melhora na digestibilidade da proteína comprova que a adição 

da fitase proporciona rompimento do complexo formado entre proteína e fitato (Kumar 

et al., 2012) e disponibiliza alguns aminoácidos para absorção. Os complexos binários 

(proteína-fitato) podem ocorrer no estômago de animais monogástricos, em que há 

precipitação de proteínas em pH ácido, e pode afetar a digestibilidade da proteína 

(Morales et al., 2011). A maior digestibilidade da proteína em tilápias do Nilo alimentadas 
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com 1000 e 2000 FTU/kg foram confirmadas anteriormente (Portz e Liebert., 2004). O 

efeito positivo da fitase sobre o CDA da proteína também foi reportado em outras espécies 

como em carpa rohu (Hussain et al., 2016) e truta arco-íris (Vandenberg et al., 2012).   

 

4.2 Digestibilidade de aminoácidos  

 

A adição de fitase no presente estudo melhorou o CDA dos AA essenciais leucina, 

lisina e do AA não essencial serina. A base primária das propriedades antinutricionais do 

fitato é sua alta capacidade quelante, devido a sua estrutura polianiônica (Angel et al., 

2002).  

No estômago, o fitato pode ligar-se aos AA básicos como arginina, histidina e lisina 

(Cheryan e Rackis, 1980). Em pH alcalino há formação de complexos ternários proteína-

fitato-mineral que podem impedir a digestão de proteínas e absorção de AA no intestino 

delgado (Selle et al., 2012). Além do pH, as interações entre proteína e fitato dependem 

das suas concentrações relativas.  

Quando a proteína está acima de seu ponto isoelétrico, apresenta uma carga negativa 

líquida, e a ligação multifuncional de cátions como o Ca, parece estar envolvida na 

formação de complexos fitato proteína (Sarwar et al., 2005). Outro mecanismo indireto 

de inibição de fitato ocorre sobre a atividade das enzimas digestivas. Estudos in vitro tem 

sido realizados para melhor entendimento das interações complexas entre fitato, enzimas 

digestivas e outras proteínas presentes na solução (Li et al., 1993). Assim, a fitase pode 

aumentar a disponibilidade de proteína e AA pela prévia hidrólise do fitato, e impede a 

formação de complexos binários e ternários, disponibilizando os nutrientes necessários 

para adequado desempenho (Riche et al., 2001). 

No presente experimento, a fitase foi eficaz em romper o complexo fitato, que 

resultou em aumento na disponibilidade de três AA. Resultados diferentes foram 

relatados por  Riche et al., (2001) que não encontraram efeito no CDA dos AA em dietas 

contendo farelo de soja pré tratados com fitase, neste trabalho a fitase utilizada continha 

5000 FTU/kg, proveniente de Aspergillus niger. O que mostra a eficiência na nova fitase 

em aumentar a digestibilidade da proteína quando comparada aos trabalhos utilizando 

fitase originária de fungo ou bactéria. A nova fitase é uma geração hibrida proveniente de 

três fontes bacterianas e inseridas na cepa de um fungo, elaborada com o objetivo de ser 



38 
 

mais resistente a variações no pH e maior termoestabilidade, além de liberar fósforo 

ligado ao fitato age também disponibilizando outros nutrientes. 

A adição da nova fitase mostrou-se eficaz em aumentar o CDA dos nutrientes, e pode 

estar relacionado a maior estabilidade da enzima a variações no pH, aumentando assim 

os efeitos positivos, quando comparada as fitases anteriores. Assim, a inclusão da fitase 

em dietas para animais monogástricos é importante para degradar o fitato e atenuar seus 

efeitos negativos de forma direta sobre a hidrólise dos nutrientes ou indireta pela redução 

dos efeitos negativos do fitato sobre as enzimas digestivas. 

No presente estudo a adição de 1000 FTU/kg melhorou o coeficiente de 

digestibilidade da energia, proteína e cálcio e fósforo em relação aos que receberam dietas 

sem a adição da enzima 160,13 kcal, 0,13%, 88,66% e 80,89% respectivamente.  A fitase 

foi eficiente para aumentar o valor nutritivo, podendo ser utilizada como ferramenta para 

melhoria do desempenho produtivo pela maior biodisponibilidade da energia, proteína e 

minerais. Ainda, reduzir a inclusão de fonte inorgânica de Ca e P com consequente 

impacto na extração de reservas naturais desses minerais.  

 

5. Conclusões 

A adição de fitase em dietas com ingredientes de origem vegetal no nível de 1000 

FTU/kg foi eficaz para melhorar o CDA do Ca, P, Cu, Fe, Mn e Mg, aumentando o valor 

energético e proteico.  
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III - Redução do fosfato bicálcico em dietas com adição da nova geração de fitase 

líquida para juvenis de tilápias do Nilo com base no desempenho produtivo, 

retenção de minerais e parâmetros sanguíneos 1 

 

RESUMO: Objetivou-se avaliar a redução de fosfato bicálcico (FB) em dietas elaboradas 

com alimentos de origem vegetal com adição de nova geração de fitase sobre o 

desempenho produtivo, retenção mineral corporal e nas vértebras e parâmetros 

sanguíneos de juvenis de tilápias do Nilo. Foram elaboradas cinco dietas extrusadas com 

aproximadamente 19,54 MJ/kg de energia bruta (EB) e 326,44 g de proteína bruta (PB), 

com 30 g/kg de fosfato bicálcico e sem adição de fitase (controle positivo, FB30), sem 

adição de FB e de fitase (controle negativo, FB0), sem adição de FB e com 1000 unidades 

de fitase ativa (FTU/kg) (FB0 + F), 10 g/kg de FB e 1000 FTU/kg (FB10 + F) e dieta com 

20 g/kg de FB e 1000 FTU/kg (FB20 + F). Juvenis de tilápias do Nilo (n = 240, peso 

corporal inicial 12,03 ± 0,14g) foram distribuídos em 20 aquários em um delineamento 

inteiramente ao acaso com cinco tratamentos e quatro repetições, durante oito semanas.  

Peixes alimentados com as dietas FB30, FB10 + F e FB20 + F apresentaram maior ganho 

de peso (P = 0,001), consumo (P = 0,001) e taxa de eficiência proteica (P = 0,002), menor 

conteúdo de gordura visceral (P = 0,005), energia corporal (P = 0,007) e gordura corporal 

(P = 0,013) em relação aos peixes alimentados com as dietas FB0 e FB0 + F. Foram 

observadas maiores mortalidades (P = 0,011) e maiores concentrações de colesterol (P = 

0,022) triglicerídeos (P = 0,048) e maior atividade da enzima fosfatase alcalina (P = 

0,001) no plasma de peixes alimentados com a dieta FB0 em relação aos peixes dos 

alimentados com as dietas FB30, FB10 + F e FB20 + F. Peixes alimentados com a dieta 

FB0 apresentaram menores concentrações de Ca (P = 0,001) e P (P = 0,021) plasmático 

e menores teores de Ca (P < 0,002), P (P < 0,002), Mg (P < 0,001) e Mn (P < 0,005) nas 

vértebras em relação aos peixes que receberam as dietas FB10 + F e FB20 + F. Não foram 

observados efeitos (P > 0,985) das dietas sobre a conversão alimentar, índice 

hepatossomático (P = 0,648), atividade da enzima aspartato aminotransferase no

                                                           
1 *De acordo com normas da Revista Animal Feed Science and Technology, ISSN: 0377-

8401, https://www.journals.elsevier.com/animal-feed-science-and-technology, Cite 

Score: 2,30 e Fator de Impacto: 2,143 
 

https://www.journals.elsevier.com/animal-feed-science-and-technology
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 plasma, teores de Fe e Zn nas vértebras,  umidade e proteína bruta corporal. Concluiu-se 

que o FB pode ser reduzido até 67% em dietas elaboradas com alimentos de origem 

vegetal e com adição de 1000 FTU/kg para juvenis de tilápias do Nilo. 

Palavras-chave: aquicultura, enzima, fosfatase alcalina, fósforo, nutrição. 

 

Abreviações: FB, fosfato bicálcico; EB, energia bruta; PB, proteína bruta; Ca, cálcio; P, 

fósforo; Mg, magnésio; Mn, manganês; Fe, ferro; Zn, zinco; MS, matéria seca; MM, 

matéria mineral; EE, extrato etéreo; ALT, alanina aminotransferase; ALP, fosfatase 

alcalina; AST, aspartato aminotransferase. 
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III - Reduction of dicalcium phosphate in diets with the addition of the new 

generation of liquid phytase for Nile tilapia juveniles based on productive 

performance, mineral retention and blood parameters 

 

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the dicalcium phosphate (DP) 

reduction in diets made with plant origin ingredients with addition of new generation of 

phytase on the productive performance, body mineral retention and in the vertebrae and 

blood parameters of  Nile tilapia juveniles. Five extruded diets with approximately 19.54 

MJ/kg of gross energy (GE) and 326.44 g of crude protein (CP) were prepared with 30 

g/kg of dicalcium phosphate and no addition of phytase (positive control, FB30) (FB0 + 

F), 10 g/kg DP and 1000 FTU/kg (DP0 + F), with no DP addition and with 1000 FTU/kg 

(DP0 + F) + F and diet with 20 g/kg DP and 1000 FTU/kg (DP20 + F). Nile tilapia 

juveniles (n = 240, initial body weight 12.03 ± 0.14 g) were distributed in 20 aquaria in a 

completely randomized design with five treatments and four replicates for eight weeks. 

Fish fed with the DP30, DP10 + F and DP20 + F diets presented greater weight gain (P = 

0.001), consumption (P = 0.001) and protein efficiency ratio (P = 0.002), lower visceral 

fat content (P = 0.005), body energy (P = 0.007) and body fat (P = 0.013) were observed 

in relation to fish fed the DP0 and DP0 + F diets. Higher mortalities (P = 0.011) and 

higher cholesterol concentrations were observed (P = 0.022), (P = 0.048) and higher 

activity of the alkaline phosphatase enzyme in the plasma (P = 0.001) were observed for 

fish fed the DP0 diet in relation to the fish fed with the DP30, DP10 + F and DP20 + F. 

diets. Fish fed with diet with addition of 1000 and 1500 FTU/kg presented higher CDA 

of Ca (P = 0.01), P (P < 0.01), Fe (P = 0.037), Mg (P = 0.001) and Mn (P = 0.008) in 

relation to the fish that received diet without phytase and 500 FTU/kg.  No effects (P = 

0.985) of the diets on feed conversion, hepatosomatic index (P = 0.648), plasma aspartate 

aminotransferase enzyme activity, Fe and Zn levels in the vertebrae, moisture and crude 

body protein were observed. It was concluded that the DP can be reduced up to 67% in 

diets made from plant based ingredients and with addition of 1000 FTU/kg for Nile tilapia 

juveniles. 

 

 

Key words: aquaculture, alkaline phosphatase, enzyme, nutrition, phosphorus. 
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Abbreviations: DP, dicalcium phosphate; GE, gross energy; CP, crude protein; Ca, 

calcium; P, phosphorus; Mg, magnesium; Mn, manganese; Fe; iron; Zn, zinc; MS, dry 

matter; MM, mineral matter; EE, ethereal extract; ALT, alanine aminotransferase; ALP, 

alkaline phosphatase; AST, aspartate aminotransferase. 
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1. Introdução 

 

Com o incremento da aquicultura aumentou a busca por inovações que melhorem e 

viabilizem a produção, reduzindo os impactos causados no ambiente de cultivo. Com a 

utilização dos ingredientes vegetais, tem-se utilizado a enzima fitase como alternativa 

para os animais obterem o fósforo presente nesses ingredientes e que se encontra 

indisponível para animais monogástricos devido à ausência de fitase endógena (Baruah 

et al., 2007). O uso da fitase reduz a inclusão de fosfato bicálcico nas dietas e 

consequentemente redução na excreção de fósforo no ambiente de cultivo (Cowieson et 

al., 2011). 

O fósforo presente nos vegetais encontra-se como fitato, forma que afeta 

negativamente a utilização da energia e nutrientes e, consequentemente o desempenho e 

saúde dos peixes (Kumar et al., 2012). Ainda que o processamento por aquecimento e 

fermentação possam aumentar a disponibilidade do fósforo dos alimentos de origem 

vegetal, a adição de fitase tem sido o método mais prático e eficiente para liberar o fósforo 

do fitato (Hung et al., 2015).  

Foi demonstrado em diversos estudos que a adição de fitase melhora a 

disponibilidade da energia (Hussain et al., 2016; Maas et al., 2018),  proteína (Cao et al., 

2008; Liebert e Portz, 2005), aminoácidos (Nwanna e Liebert, 2016)  e outros minerais 

(Cheng e Hardy, 2002; Debnath et al., 2005; Hussain et al., 2015). A adição da fitase 

fúngica ou bacteriana, pode apresentar resultados não satisfatórios pelas variações no pH 

e temperatura que provocam a redução na atividade da enzima (Hung et al., 2015). 

Com os avanços na área da biotecnologia, têm-se buscado inovações para melhoria 

na produção de fitase, surgindo no mercado novas gerações de enzimas mais resistentes 

à acidez estomacal e ao processamento térmico (Lemos e Tacon, 2016). As tilápias 

possuem pH estomacal ácido (Greiner e Konietzny, 2010) e uma fitase mais resistente à 

acidez pode permitir maior eficiência. A fitase líquida é adicionada após os processos de 

moagem, extrusão e secagem e permite maior segurança da atividade da enzima 

adicionada.  

Ainda faltam informações sobre as novas gerações de fitase líquida em dietas 

extrusadas para tilápias do Nilo considerando a possibilidade de reduzir fonte inorgânica 

de Ca e fósforo.  O fosfato bicálcico é a principal fonte inorgânica desses minerais e está 

presente em elevadas proporções em dietas elaboradas exclusivamente com alimentos de 
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origem vegetal. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a possibilidade de reduzir a 

inclusão de fosfato bicálcico (FB) por meio da adição de nova geração de fitase em dietas 

elaboradas exclusivamente com alimentos de origem vegetal, com base no desempenho 

produtivo, retenção de minerais e parâmetros sanguíneos. 

 

2. Material e métodos 

 

Os procedimentos experimentais foram previamente submetidos e aprovados para 

execução pelo Comitê de Conduta Ética sobre o Uso de Animais em Experimentação da 

Universidade Estadual de Ponta Grossa (Protocolo N°6352/2017).  

 

2.1 Dietas  

 

Foram elaboradas cinco dietas extrusadas com aproximadamente 19,54 MJ/kg de EB 

e 326,44 g/kg de PB, contendo exclusivamente alimentos de origem vegetal, com inclusão 

de 30 g/kg de fosfato bicálcico e sem adição de fitase (controle positivo, FB30), sem 

adição de FB e de fitase (controle negativo, FB0), sem FB e com 1000 unidade de fitase 

ativa (FTU/kg) (FB0 + F), com 10 g/kg de FB e 1000 FTU/kg (FB10 + F) e 20 g/kg de 

FB e 1000 FTU/kg (FB20 + F). Os peixes foram alimentados quatro vezes ao dia (8, 11, 

14 e 16 horas) até saciedade aparente (Tabela 1).
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Tabela 1 

Composição das dietas experimentais (g/kg) para juvenis de tilápias do Nilo pelo período de 

56 dias. 

1Dietas -  FB30, dieta com 30 g/kg de fosfato bicálcico; FB0, dieta sem fosfato bicálcico; 

FB0+F, dieta sem fosfato bicálcico e adição de 1000 FTU/kg; FB10 + F, dieta com 10 g/kg 

de fosfato bicálcico e adição de 1000 FTU/kg e FB20 + F, dieta com 20 g/kg de FB com 1000 

FTU/kg. 

2 Suplemento mineral e vitamínico: Composição (IU ou mg/kg da dieta): vitamina A 

(palmitato de retinol), 1,200.000 UI; vitamina D3 (colecalciferol), 200000 UI; vitamina E (DL-

α-tocoferol), 12000 mg; vitamina K3 (menadiona), 2400 mg; vitamina B1 (tiamina HCl), 4800 

mg; vitamina B2,(riboflavina), 4800 mg; vitamina B6 (piridoxina HCl), 4000 mg; vitamina 

B12 (cianocobalamina), 4,8 mg; ácido fólico, 1200 mg; Pantotenato de D-cálcio, 12000 mg; 

vitamina C (ácido ascórbico), 48000 mg; D-biotina, 48 mg; cloreto de colina, 65000 mg; 

niacina, 24 000 mg; sulfato ferroso (FeSO4, H2O, 7H2O), 10000 mg; sulfato de cobre (CuSO4. 

7H2O), 600 mg; sulfato de manganês (MnSO4, H2O), 4000 mg; sulfato de zinco 

(ZnSO4.7H2O), 6000 mg; sulfato de cobalto (CoSO4.4H2O), 2 mg; Selenito de sódio 

(Na2SeO3), 20 mg. 

3MS, matéria seca; EB, energia bruta; P, proteína bruta; EE, extrato etéreo; FB, fibra bruta; 

Ca, cálcio, P, fósforo e MM, matéria mineral. 

4ND: não detectada. 

 

Ingredientes  Dietas1  

FB30 FB0 FB0+F FB10+F FB20+F 

Farelo de trigo 230,00 230,00 230,00 230,00 230,00 
Farinha de trigo 208,50 208,50 208,50 208,50 208,50 
Farelo de soja 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 
Farelo de arroz 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 
Glúten de milho 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 
Conc. soja  50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 
Fos. Bicálcico 30,00 0,00 0,00 10,00 20,00 
Calcário 0,00 20,00 20,00 13,50 7,00 
Inerte    0,00 10,00 10,00 6,50 3,00 
L-lisina 6,10 6,10 6,10 6,10 6,10 
Supl. Min.vit.2 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 
Sal 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 
DL-metionina 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 
L-treonina 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 
L-histidina 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Antifúngico 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
L-arginina 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
L-triptofano 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
Antioxidante 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

Composição analisada3  

0,00 

0,00 

1000,00 

1000,00 

1000,00 

MS 948,50 946,50 950,70 947,60 945,90 
EB (MJ/kg) 19,60 19,76 19,51 19,51 19,48 
PB 327,50 327,60 327,60 326,10 323,40 
EE 61,80 64,30 64,40 61,80 63,20 
FB 47,40 48,50 48,30 48,90 49,20 
Ca 8,60 8,80 8,80 8,70 8,60 
P 16,20 9,30 9,30 12,10 14,70 
MM 77,80 63,46 63,30 66,96 70,46 
Fitase (FTU/kg) ND4 ND 1100,00 1070,00 1110,00 
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Foi utilizada fitase microbiana (Natuphos® E-10.000 FTU/kg) produzida a partir da 

combinação de três fontes bacterianas, formando uma geração híbrida que foi então inserida 

na cepa do fungo Aspergillus niger. Antes da inclusão da enzima, a atividade da fitase foi 

confirmada por meio de análise laboratorial, seguindo metodologia descrita por Engelen et 

al. (2001) por HPLC e espectrofotometria de absorção atômica no laboratório CBO 

(Valinhos SP, Brasil). 

As dietas foram misturadas, moídas e extrusadas no Laboratório AquaNutri (Botucatu, 

SP, Brasil). A moagem foi realizada em moinho centrífugo com peneiras com furos de 0,7 

mm (Vieira MC 680 B, Tatuí, SP, Brasil) e a extrusão foi realizada em extrusor de rosca 

simples (Exteec EX30, Ribeirão Preto, SP, Brasil) com matriz de 0,8 mm de diâmetro e secas 

em estufa de ventilação forçada de ar (HexisHX00, Jundiaí, SP, Brasil) a 55°C, durante 24 

horas. Após, secagem e resfriamento, a fitase líquida foi adicionada às dietas por aspersão. 

Para aspersão da enzima foi elaborada solução mãe com 10 ml de Natuphos® E e 990 

ml de água destilada. Em seguida, foi retirado alíquota de 10 ml da solução mãe e adicionada 

em 300 ml de água destilada para cada kg de dieta, resultando em dietas com 1000 FTU/kg. 

A solução foi aspergida on top nas dietas, parcelada em duas aplicações por meio de aspersor 

manual. Após cada aplicação, as dietas foram secas em estufa com circulação forçada de ar 

(HexisHX00, Jundiaí, SP, Brasil) a 42°C por 2 horas. 

 

2.2 Peixes e manejo 

 

Foram adquiridos 1000 alevinos masculinizados de tilápias do Nilo com peso médio de 

1,05 ± 0,02 g, da piscicultura Aquabel (Rolândia, PR, Brasil). Os peixes permaneceram pelo 

período de 20 dias em tanque com volume útil de 1000L, mantidos sob temperatura 

controlada (27 ± 0,20oC) e aeração constante de forma a manter os níveis de oxigênio entre 

6,00 a 6,50 mg/L. Os peixes foram alimentados com dieta comercial microextrusada (0,4 

mm de diâmetro) com 45 g/kg de PB, seis vezes por dia, com consumo voluntário até 

atingirem peso corporal médio de 12 g. Em seguida, 240 peixes com peso médio de 12,03 ± 

0,14 g foram distribuídos aleatoriamente em 20 caixas de polietileno com volume útil de 70 

litros em sistema de recirculação, proporcionando taxa de entrada de água de 1,94 L/min em 

cada aquário.   
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O sistema de recirculação era composto por caixa de decantação, filtro biológico e filtro 

UV, com aeração por meio de soprador de 0,5 CV e sistema de aquecimento na caixa 

decantação, de forma a manter o oxigênio dissolvido de 6,00 ± 0,20 mg/L, com termostato 

regulado para manter a temperatura de 27 ± 0,5°C.  Os valores médios de amônia, nitrato, 

nitrito e pH da água dos tanques foram analisados semanalmente e mantidos em 0,003 ± 0,01 

mg/L, 0,003 ± 0,01 mg/L, 0,006 ± 0,01 mg/L e 7,00 ± 0,23 respectivamente.  

Diariamente, os aquários foram sifonados de forma a renovar 33,3% da água do tanque. 

Para renovação da água, foram mantidos quatro caixas de 250 L, com valores de 

temperaturas e oxigênio dissolvido iguais aos da água dos aquários experimentais. Todos as 

fontes inorgânicas de minerais foram retiradas do sistema de recirculação. A temperatura da 

água e o oxigênio dissolvido foram aferidos diariamente com medidor de oxigênio e 

temperatura portátil (YSI F-1055, Blumenau, SC, Brasil), o pH foi determinado 

semanalmente por meio de pHmetro de bancada (TEC – 2, Piracicaba, SP, Brasil), amônia, 

nitrito, nitrato foram determinados semanalmente por meio de spectrokit (ALFAKIT, 

Florianópolis, SC, Brasil).  

Antes do início do experimento, os peixes permaneceram por sete dias para adaptação 

as condições experimentais. Ao término do ensaio de crescimento, todos os peixes foram 

anestesiados com 100 mg/L de ethyl 3-aminobenzoate methanesulfonate (MS222, Sigma-

Aldrich, Saint Louis, MO, USA).  

Os resultados de desempenho foram analisados de acordo com as seguintes equações: 

Ganho de peso (g) = peso final (g) - peso inicial (g), Consumo (g) = consumo total/número 

de peixes; Taxa de eficiência proteica = ganho de peso (g)/proteína consumida (g); 

Conversão alimentar = consumo (g)/ganho de peso (g), Índice hepatossomático (%) = 100 x 

peso do fígado (g)/peso corporal (g); Gordura visceral (%) = 100 x peso da gordura visceral 

e somática (g)/peso corporal (g); Sobrevivência (%) = 100 x número de peixes no final do 

experimento/número de peixes no início do experimento. 

 

2.3 Coleta de sangue 

 

Para a coleta de sangue, foram utilizados três peixes de cada unidade experimental. 

Todos os peixes foram mantidos em um período de 12 horas em jejum.  O sangue foi coletado 
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por punção do vaso caudal com o auxílio de seringas de 1 ml com agulhas heparinizadas 

(0,60 x 25mm). Após a coleta, o sangue foi centrifugado a 13.000 rpm por 10 minutos para 

separação do plasma e em seguida armazenado a -20°C para posterior análises. 

 

2.4 Coleta de vértebras  

 

Para análise de minerais nas vértebras foram utilizados oito peixes de cada unidade 

experimental. Os peixes foram submetidos à cocção em forno de micro-ondas por 3 minutos 

e lavados com água deionizada para remoção do tecido residual. Posteriormente, as amostras 

foram secas em estufa a 105°C por 24 horas, armazenadas com respectivas identificações 

para posterior análises. Após, foram desengorduradas, permanecendo durante 24 horas em 

solução éter de petróleo a temperatura ambiente, desidratadas ao ar durante 12 horas, secas 

em estufa a 105oC durante duas horas, moídas em moinho bola e armazenadas em freezer a 

-20oC até análises laboratoriais.  

 

 

2.5 Análises químicas 

 

Foram realizadas as análises de matéria seca (MS) (método 934,01), MM (método 

942,05) e nitrogênio (método 981,10). A PB foi calculada pelo percentual de nitrogênio 

multiplicado por 6,25. O extrato etéreo (EE) (método 920,85) das dietas e corporal dos 

peixes e fibra bruta (método 991,43) das dietas foram determinados de acordo com 

Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1995).  

As análises plasmáticas de alanina aminotransferase (ALT), fosfatase alcalina (ALP), 

aspartato aminotransferase (AST), Ca, P, colesterol, glicose, proteína total e triglicerídeos, 

foram realizadas por espectrofotometria em analisador bioquímico semiautomático (BIO-

2000 IL, Barueri, SP, Brasil), utilizando kits comercial (BIOTÉCNICA®, Varginha, MG, 

Brasil).  Para análise de retenção de Ca, P, Fe, Mg, Mn e Zn nas vértebras, estas foram 

encaminhadas para o laboratório CBO – Valinhos – SP. 
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2.6 Análise Estatística 

 

O delineamento utilizado foi inteiramente ao acaso, composto por cinco tratamentos e 

quatro repetições. A repetição foi utilizada como unidade experimental. Para análise dos 

dados, estes foram submetidos a verificação de normalidade pelo teste de Kolmogorov-

Smirnov e Liliefors e verificação de homogeneidade pelo teste de Levene. Quando essas 

duas exigências foram atendidas, os resultados foram submetidos à ANOVA (P < 0,05), em 

caso de efeito, os dados foram comparados pelo teste de Tukey com um nível de significância 

de 5%. Utilizou-se o programa estatístico Statistical Analysis System – SAS (versão 9.0). Os 

resultados são apresentados como média e erro padrão médio (EPM). 

3. Resultados 

 

3.1 Ensaio de crescimento 

 

Peixes que receberam as dietas FB30, FB10 + F e FB20 + F obtiveram maior, peso final 

(P = 0,001), ganho de peso (P = 0,001), consumo (P = 0,001) e taxa de eficiência proteica (P 

= 0,002) quando comparados aos que receberam as dietas FB0 + F e FB0 respectivamente. 

No entanto, não foram observados efeitos na conversão alimentar (P = 0,985) e índice 

hepatossomático (P = 0,648).  

A menor porcentagem de gordura visceral (P = 0,005) foi encontrada nos peixes 

alimentados com a dieta FB30, FB10 + F e FB20 + F em relação aos que receberam as dietas 

FB0 e FB0 + F que apresentaram maior porcentagem de gordura visceral. Foi observado 

maior taxa de mortalidade (P = 0,011) nos peixes alimentados com a dieta FB0 e FB0 + F 

quando comparados aos que receberam as dietas FB30, FB10 + F e FB20 + F (Tabela 3). Os 

peixes que receberam as dietas FB30, FB10 + F e FB20 + F apresentaram melhores 

resultados de crescimento quando comparados aos peixes que receberam as dietas FB0 e 

FB0 + FTU (Figura 1). 
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Tabela 2 

Desempenho produtivo de juvenis de tilápias do Nilo alimentadas com dietas sem e com 

substituição parcial de fosfato bicálcico pela nova geração de fitase líquida1. 

1 Os dados são valores médios de 4 repetições contendo 12 tilápias do Nilo por unidade 

experimental 

2 PF, peso final; GP, ganho de peso; CR, consumo; CA: conversão alimentar; TEP, taxa de 

eficiência proteica; IHS, índice hepatossomático; GV, gordura visceral e Sob, Sobrevivência. 
3 FB30, dieta com 30 g/kg de fosfato bicálcico; FB0, dieta sem fosfato bicálcico; FB0 + F, 

dieta sem fosfato bicálcico e adição de 1000 FTU/kg; FB10 + F, dieta com 10 g/kg de fosfato 

bicálcico e com 1000 FTU/kg e FB20 + F, dieta com 20 g/kg de fosfato bicálcico e adição de 

1000 FTU/kg. 
4Erro padrão médio. 

 

3.2 Parâmetros bioquímicos  

  

Foi observado maior concentração plasmática de colesterol (P = 0,022), triglicerídeos 

(P = 0,048) e proteína plasmática (P = 0,001) em peixes alimentados com a dieta FB0 em 

relação aos peixes dos demais tratamentos. Peixes alimentados com as dietas FB10 + F e 

FB20 + F apresentaram maiores concentrações de P plasmático (P = 0,021) em relação aos 

peixes que consumiram a dieta FB0. No entanto, não foram observadas diferenças no nível 

de P plasmático em peixes alimentados com as dietas FB30, FB0 + F, FB10 + F e FB20 + 

F.  A concentração de Ca foi maior nos peixes alimentados com as dietas FB10 + F e FB20 

+ F, quando comparados aos demais tratamentos. Não foi observado efeito (P = 0,746) dos 

tratamentos sobre a atividade da enzima aspartato aminotransferase. A atividade da enzima 

fosfatase alcalina foi maior (P = 0,048) em peixes que receberam a dieta FB0, mas não diferiu 

entre os demais tratamentos avaliados. A atividade da enzima alanina aminotransferase foi 

menor (P = 0,001) em peixes alimentados com as dietas FB30, FB10 + F e FB20 + F em 

relação ao observado no plasma de peixes que consumiram a dieta FB0. No entanto, não foi 

Parâmetros2  Dietas3   

FB30 FB0 FB0+F FB10+F FB20+F EPM4 Valor - P 

PF (g) 84,96ª 44,38c 71,29b 88,37a 89,65a 3,970 0,001 

GP (g) 73,05ª 33,75c 59,22b 76,06a 77,71a 3,954 0,001 

CR (g) 81,81a 38,79c 64,65b 84,11a 82,22a 4,052 0,001 

TEP 3,18ª 2,19c 2,85b 3,21a 3,34a 0,020 0,002 

CA 1,11 1,14 1,09 1,10 1,06 0,028 0,985 

IHS (%) 2,59 2,57 2,73 2,50 2,37 0,110 0,648 

GV (%) 1,22b 1,61a 1,68a 1,27b 1,11b 0,044 0,005 

Sob 100,00a 89,58b 95,83ab 100,00a 100,00a 1,307 0,011 
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observado diferença na atividade dessa enzima em peixes que consumiram as dietas FB0 e 

FB0 + F (Tabela 4). 

 

Tabela 3 

Parâmetros bioquímicos de tilápias do Nilo alimentadas com dietas sem e com substituição 

parcial de fosfato bicálcico pela nova geração de fitase líquida.1 

1Os dados são valores médios de 4 repetições contendo 12 tilápias do Nilo por unidade experimental 
a, b Letras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P < 0,05). 
2ALT, alanina aminotransferase; ALP, fosfatase alcalina e AST, aspartato aminotransferase 
3 FB30, dieta com 30 g/kg de fosfato bicálcico; FB0, dieta sem fosfato bicálcico; FB0 + F, dieta sem 

fosfato bicálcico e com adição de 1000 FTU/kg; FB10 + F, dieta com 10 g/kg de fosfato bicálcico 

e adição de 1000 FTU/kg e FB20 + F, dieta com 20 g/kg de fosfato bicálcico e 1000 FTU/kg;  
4 Erro padrão médio.  
 
 
 

3.3 Composição corporal 

 

Não foi observado efeito dos tratamentos sobre a umidade (P = 0,134) e PB corporal (P 

= 0,248). A composição corporal de minerais (P = 0,001) foi maior nos peixes que receberam 

dieta FB20 + F quando comparadas aos que receberam as dietas FB0 e FB0 + F. Foram 

observados maiores teores de Ca (P = 0,004) e P (P = 0,004) corporal nos peixes alimentados 

com as dietas FB30, FB10 + F e FB20 + F em relação ao observado nos peixes alimentados 

com a dieta FB0. Foi observado maior deposição corporal de EB (P = 0,007) e extrato etéreo 

(P = 0,013) em peixes que receberam a dieta FB0 em relação ao observado nos peixes que 

consumiram as dietas FB30, FB10 + F e FB20 + F (Tabela 5).

Parâmetros2  Dietas3    

FB30 FB0 FB0+F FB10+F FB20+F EPM Valor - P 

ALT (Ul-1) 38,50b 56,50a 35,50b 37,00b 35,00b 2,750 0,048 

ALP (Ul-1) 24,00b 31,50a 25,50ab 14,50c 11,00c 5,367 0,001 

AST (Ul-1) 92,00 114,00 66,50 79,00 121,00 13,69 0,746 

Colesterol (mg/dl) 75,00b 97,00a 81,00b 80,00b 80,50b 1,301 0,022 

Cálcio (%) 11,00b 11,10b 11,00b 12,00a 12,00a 0,338 0,001 

Fósforo (%) 7,70ab 4,80b 6,25ab 8,85a 9,25a 1,257 0,021 

Proteína total (mg/dl)  3,50bc 4,05a 3,50b 2,95c 2,90c 0,140 0,001 

Triglicerídeos (mg/dL)  114,00b 184,80a 102,50b 112,50b 116,00b 3,090 0,048 
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3.6 Concentração de minerais nas vértebras  

 

Peixes alimentados com as dietas FB30, FB10 + F e FB20 + F apresentaram maiores 

concentrações de Ca (P = 0,002) e P (P = 0,002) em relação aos peixes alimentados com 

a dieta FB0. Não foram observadas diferenças (P > 0,05) na concentração de Fe e Zn nas 

vértebras. Foram observadas maiores concentrações de Mg (P = 0,001) nos peixes que 

receberam as dietas FB30, FB10 + F e FB20 + F, quando comparados aos que receberam 

a dieta FB0.  A concentração de Mn foi maior (P = 0,005) nos peixes que receberam a 

dieta FB30, mas não significativamente diferente dos peixes que receberam a dieta FB10 

+ F (Tabela 5). 
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Tabela 4 

Composição corporal e concentração de minerais nas vértebras de tilápias do Nilo alimentadas com dietas sem e com 

substituição parcial de fosfato bicálcico pela nova geração de fitase líquida.1 

 

1 Os dados são valores médios de 4 repetições contendo 12 tilápias do Nilo por unidade experimental 

2UM, umidade; PB, proteína bruta; EE, extrato etéreo; EB, energia bruta; MM, matéria mineral; Ca, cálcio; P, fósforo; 

Fe, ferro; Mg, magnésio; Mn, manganês; Zn, zinco.  
3 Dietas -  FB30, dieta com 30 g/kg de fosfato bicálcico; FB0, dieta sem fosfato bicálcico; FB0+F, dieta sem fosfato 

bicálcico e adição de 1000 FTU/kg; FB10+F, dieta com 10 g/kg de fosfato bicálcico e adição de 1000 FTU/kg e FB20+F, 

dieta com 20 g/kg de fosfato bicálcico e 1000 FTU/kg. 
4EPM:  Erro padrão médio. 
a, b Letras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P < 0,05).

Parâmetros2  Dietas3    
FB30 FB0 FB0+F FB10+F FB20+F EPM4 Valor - P 

Composição Corporal (g/kg) 
UM 699,7 686,3 691,1 708,9 723,9 0,436 0,134 
PB 158,7 157,7 159,5 154,5 144,8 0,218 0,248 
EE 70,5b 90,6a 87,8a 71,0b 64,4b 0,183 0,013 
EB (MJ/kg) 23,73b 26,00a 26,11a 23,85b 23,52b 0,097 0,007 
MM 37,0b 27,2c 30,9c 35,6b 42,0a 0,039 0,001 
Ca 10,5ab 6,70c 8,20bc 10,4ab 11,0a 0,022 0,004 
P 6,50a 4,50b 5,30ab 6,30a 6,50a 0,011 0,004 
Minerais nas vértebras 
Ca (g/kg) 13,28a 11,62b 12,47ab 13,37a 13,22a 0,188 0,002 
P (g/kg) 6,88a 5,58b 6,41ab 7,09a 7,17a 0,164 0,002 
Fe (mg/kg) 20,21 21,27 25,78 22,71 20,45 0,911 0,296 
Mg (g/kg) 0,22a 0,16b 0,19ab 0,23a 0,25a 0,008 0,001 
Mn (mg/kg) 27,28a 15,56b 15,74b 22,20ab 23,45b 1,341 0,005 
Zn (mg/kg) 93,20 87,57 85,66 88,65 94,33 1,132 0,460 
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4.  Discussão 

 

4.1. Ensaio de crescimento 

 

Os peixes que receberam dietas com substituição de fosfato bicálcico nos níveis de 

10 e 20 g/kg na dieta obtiveram resultados positivos para peso final, ganho de peso, 

consumo de ração e taxa de eficiência proteica, e evidencia o efeito positivo da atuação 

da fitase em hidrolisar o fitato, resultando em melhora no desempenho dos peixes. 

A taxa de eficiência proteica foi menor nos peixes que receberam as dietas FB0 e 

FB0 + F, divergindo da gordura visceral que aumentou nesses tratamentos. Alta relação 

energia/proteína (E/P) da dieta, isto é, pouca proteína para muita energia, resulta na 

diminuição do consumo voluntário de alimento, resultando em menor ingestão de 

proteína  e aumento de deposição de gordura visceral  (Page e Andrews, 1973). 

Com o aumento no aproveitamento dos nutrientes com a adição de fitase as dietas, 

confirma-se a possibilidade de reduzir em 67% a inclusão de FB em dietas elaboradas 

com alimentos de origem vegetal e com adição de fitase. Abo Norag et al. (2018) 

observaram a possibilidade de reduzir a inclusão de fosfato bicálcico em 50% com a 

adição de 1000 FTU/kg em dietas para tilápias do Nilo. O aumento no desempenho dos 

peixes está relacionado aos efeitos da fitase sobre a disponibilidade de outros nutrientes 

como os aminoácidos (Riche et al., 2001) e minerais catiônicos (Hassaan et al., 2013). 

 No presente estudo, o baixo ganho de peso e piora na eficiência de utilização da 

proteína dietética observados nos peixes alimentados com as dietas FB0 e FB0 + F estão 

relacionados com a deficiência de P para as atividades metabólicas de mantença e 

produção. Assim, a adição de fitase em dietas sem P não foi suficiente para atender as 

exigências de P nos peixes alimentados com a dieta FB0 + F. O fósforo desempenha papel 

importante no metabolismo celular, estreitamente relacionado ao ATP, sendo importante 

como doador de fosfato para muitas reações metabólicas (Amanzadeh e Reilly, 2006) que 

são dependentes da disponibilidade do P dietético. A síntese proteica depende da 

disponibilidade de aminoácidos e de energia para catalisar essas reações, sendo um 

processo de alta demanda energética (Shariatmadari e Forbes, 1993) e altamente 

dependente da disponibilidade de P (Hettleman et al., 1983).  
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 Resultados positivos com a adição de fitase também foram comprovados com 

panga (Pangasianodon hypophthalmus) em que a adição de 750 e 1500 FTU/kg foram 

adequadas para aumentar o ganho de peso e taxa de eficiência proteica, semelhante aos 

peixes que receberam dietas com a inclusão de 15 g/kg de FB (Hung et al., 2015). Um 

dos principais antinutrientes presente nos ingredientes vegetais é o ácido fítico, que reduz 

o crescimento dos peixes, tornando necessária a suplementação de P inorgânico às dietas 

(Cowieson et al., 2011). A adição de fitase inibe os efeitos negativos do ácido fítico, 

melhorando a disponibilidade de P e o desempenho dos animais (Cao et al., 2007). 

Portanto, a melhora no desempenho dos peixes que receberam dietas com adição de fitase 

também está relacionada a maior disponibilidade de minerais e aminoácidos (Cao et al., 

2008; Hussain et al., 2016; Nwanna e Olusola, 2014). 

No presente estudo, peixes que receberam dietas FB30, FB10 + F e FB20 + F, 

apresentaram menor índice de gordura visceral e menor deposição de gordura corporal 

em relação aos que receberam a dieta FB0. A deficiencia de P prejudica a digestibilidade 

de lipídios, carboidratos e consequentemente a disponibiliade de energia, por causa da 

redução na oxidação de ácidos graxos com consequente redução na glicogênese 

(Sakamoto e Yone, 1978). A deficiência de P influencia no metabolismo intermediário, 

exercendo importante função na transferência de energia química no organismo por meio 

do trifosfato de adenosina (Nelson e Cox, 2014). A inibição da fosforilação oxidativa 

resulta em acúmulo de gordura corporal (Lall, 2002) e aumento de gordura em peixes 

alimentados com dietas deficientes em P (Eya e Love, 1997; Roy e Lall, 2003; Yang et 

al., 2006). 

Os peixes que receberam as dietas FB0 e FB0 + F apresentaram redução no consumo, 

comportamento agressivo e maior mortalidade. A deficiência de minerais pode causar 

deformidades esqueléticas, mortalidade, redução do crescimento e baixa utilização dos 

nutrientes pelos animais ocasionando em aumento na mortalidade (Sakamoto e Yone, 

1978). Os peixes com deficiência de fósforo no presente estudo, buscavam suprir suas 

necessidades tentando obter esse mineral nas escamas de outros peixes, e levou ao 

aumento de brigas, fato evidenciado pela ausência de escamas nos peixes que foram 

encontrados mortos.  

Resultados semelhantes foram relatados por Portz et al., (2004) que observaram 

aumento na mortalidade de tilápias do Nilo alimentadas com dietas deficientes em P, os 

autores relataram que os peixes alimentados com dietas deficientes em P apresentaram 
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comportamento agressivo. Abo Norag et al., (2018), também observaram menor taxa de 

sobrevivência em tilápias do Nilo alimentadas com dietas deficientes em P. Os sinais de 

deficiência de P foram relatados pela redução no consumo, aumento no conteúdo de 

gordura corporal, no fígado e redução na mineralização óssea (Yang et al., 2006). 

 

4.2 Parâmetros bioquímicos 

 

A análise dos parâmetros sanguíneos é importante para avaliar o estado nutricional e 

de saúde dos peixes (Higuchi et al., 2011). No presente estudo, a concentração de AST 

não foi influenciada pelos diferentes tratamentos. As variações nas concentrações de AST 

pode ser menor específica do que a ALT, porém mantêm-se em níveis basais por mais 

tempo, são menos hepato-específicas (Thrall et al., 2015). Resultados semelhantes foram 

relatados por Hassaan et al. (2013), em que a adição de 1000 FTU/kg não alterou as 

concentrações da enzima AST no plasma de tilápias do Nilo. Transaminases como a ALT 

e AST apresentam importantes funções no metabolismo de aminoácidos e proteínas e são 

importantes no diagnóstico de alterações metabólicas (Leandro et al., 2015).   

A enzima ALT é encontrada em grande concentração no citoplasma de hepatócitos e 

alterações como lesões ou necrose celular podem levar ao aumento da atividade sérica 

dessa enzima (Montanha e Pimpão, 2012). No presente estudo, os peixes que receberam 

dietas sem fosfato e fitase apresentaram maiores concentrações de ALT no plasma. O 

aumento da atividade da ALT indica dano tecidual, por causa das perturbações nos 

processos fisiológicos que podem estar relacionados ao estresse (Zikic et al., 2001) e 

estado nutricional provocado pela maior deposição de gordura corporal, resultando em 

maior deposição de gordura no fígado.  

A atividade da enzima ALP aumentou em peixes que receberam a dieta deficiente 

em P (FB0) em relação ao observado nos peixes alimentados com dietas contendo FB e 

adição de fitase. A ALP desempenha importante função na mineralização óssea e o 

aumento plasmático da sua concentração está relacionado a distúrbio ósseo, que pode 

ocorrer pela deficiência de Ca e/ou P ou pela alteração dietética da relação entre esses 

minerais (Bernet et al., 2001). Em concordância com o observado no presente estudo, em 

“red sea bream”, Pagrus major, a elevada concentração de ALP plasmática foi associada 

à hipofosfatemia (Sakamoto e Yone, 1980), sendo a enzima mais responsiva aos níveis 
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de P (Kumar, 2011). O aumento da ALP no plasma também foi relatado por Yang et al. 

(2006), em “silver perch”, Bidyanus bidyanus alimentados com dietas deficientes em P. 

Shearer e Hardy (1987) relataram aumento na atividade da enzima ALP no plasma de 

truta arco-íris alimentadas com dietas deficientes em P, quando comparadas com as que 

receberam quantidades adequadas de P na dieta. 

A mineralização óssea é um processo biológico complexo e alto nível de ALP está 

relacionado com a atuação da enzima nos locais de mineralização óssea e cartilagem, por 

meio da hidrólise de fosfato orgânico para liberar fosfato inorgânico em locais de 

mineralização resultando em maior crescimento (Donachy et al., 1990). Com a redução 

do P na dieta há redução no crescimento. Bodansky (1938) descreveu o conceito da 

reatividade específica controlada para a reabsorção óssea traduzida pela velocidade em 

que os minerais são retirados e, em seguida novamente depositados nos ossos. Assim, a 

concentração ALP no soro foi descrita como uma resposta dessa reatividade específica. 

 Altos níveis de ALP têm sido associados aos distúrbios hipofosfatêmicos, sugerindo 

que a expressão de ALP nos osteoblastos é regulada pelos níveis de P, o sistema de 

regulação poderia aumentar a síntese de ALP em resposta a níveis reduzidos de P (Orimo 

e Shimada, 2008; Yoshiko et al., 2007), fato que justifica o aumento da ALP no plasma 

dos peixes do presente estudo que foram alimentados com dietas sem FB.  

 Os níveis plasmáticos de colesterol e triglicerídeos foram influenciados pelos 

diferentes tratamentos no presente estudo, com maiores concentrações em peixes que 

consumiram a dieta sem suplementação de FB e fitase. Tal resposta está relacionada com 

a importância do P sobre o metabolismo energético e deposição corporal de lipídios e 

consequentemente nos valores plasmáticos de triglicerídeos e colesterol em peixes 

alimentados com dietas deficientes em P.  

No presente trabalho, peixes que consumiram a dieta sem FB e com adição de fitase 

apresentaram maior deposição de gordura visceral e maior teor de gordura corporal, 

semelhantemente ao observado em trutas arco-íris e carpa, Carassius auratus grandoculis 

alimentas com dietas deficientes em P (Sugiura et al., 2011). Os valores elevados de 

colesterol, triglicerídeos e proteína total nos peixes que receberam as dietas sem FB e sem 

adição de fitase, refletiram nos valores elevados de ALP e proteínas totais no sangue 

nesses tratamentos. 
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A hipofosfatemia prejudica a fosforilação oxidativa pela baixa concentração de P 

citoplasmático e hipóxia celular causado pela baixa concentração de 2,3-difosfoglicerato 

nos eritrócitos (Knochel 2000). Além disso, baixa concentração de P intracelular 

prejudica a fosforilação do gliceraldeído 3-fosfato levando ao seu acúmulo e declínio de 

1,3-difosfoglicerato e 2,3-difosfoglicerato, prejudicando a utilização de glicose e a síntese 

de ATP na glicólise (DeFronzo e Lang, 1980). Assim, na deficiência de P, a síntese de 

ATP é comprometida tanto no nível do substrato quanto nas fosforilações oxidativas e a 

fração lipídica da dieta não pode ser metabolizada de forma eficiente e se acumulará no 

corpo (Sugiura et al., 2011). O nível de proteína total aumentou nos peixes que receberam 

dietas isentas de fosfato e fitase e está relacionado a deficiência de fósforo nesse 

tratamento. A concentração de proteína total no sangue é usada como índice básico para 

a saúde e estado nutricional em peixes (Kumar et al., 2010). 

No presente estudo, o aumento nos níveis plasmáticos de P nos peixes alimentados 

com dietas contendo FB e com adição de fitase confirmou a eficácia da nova enzima em 

disponibilizar P do ácido fítico, assemelhando-se ao resultado previamente relatado em 

tilápias do Nilo alimentadas com dietas deficientes em P com adição  fitase (Hassan et 

al., 2013; Abo Norag et al., 2018).  O aumento na concentração de minerais no sangue de 

peixes alimentados com dietas adicionada fitase foi evidenciado em outros trabalhos 

como em bagre-africano, Clarias gariepinus (Akpoilih et al., 2016) e kinguio, Carassius 

auratus (Nie et al., 2017).  

4.3 Concentração de minerais nas vértebras e composição corporal 

 

No presente estudo, a adição de fitase nas dietas com 10 e 20 g/kg de FB resultou em 

maior concentração de Ca, P, Mg e Mn nas vértebras em relação aos peixes que 

consumiram a dieta sem FB e sem fitase.  Resultados semelhantes foram relatados por 

Hassaan et al. (2013), em que a adição de 1000 FTU/kg aumentou a retenção de P nas 

vértebras e a composição corporal de minerais em tilápias do Nilo. Maior retenção dos 

minerais Ca, P e Mg nas vértebras e aumento corporal de minerais também foi relatada 

por Portz e Liebert (2004) em tilápias do Nilo alimentadas com dietas contendo somente 

ingredientes de origem vegetal e adição de 1000 FTU/kg.  

A hidrolise do ácido fítico pela fitase aumenta as concentrações de P e minerais 

catiônicos como o Ca, Fe, Cu, Mg, Mn e Zn, levando maior conteúdo de minerais no 
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corpo dos peixes (Cao et al., 2007). Os ossos representam o principal reservatório de P 

(Lall, 2002) e alterações na mineralização óssea é principal sinal de deficiência de P, 

tendo em vista que a concentração de P nas vértebras é responsiva ao consumo de P na 

dieta  (Helland et al., 2005; Mai et al., 2006). A deficiência de P induz a mobilização de 

P das vértebras e a transferência para os tecidos moles e processos metabólicos 

(Baeverfjord et al., 1998). Assim, o P armazenado nas vértebras é uma importante fonte 

de reserva desse mineral (Portz e Liebert, 2004).  

 A fitase pode ser utilizada como ferramenta nutricional para reduzir a inclusão de 

FB em dietas para tilápias do Nilo reduzindo os impactos ambientais pela melhoria na 

utilização do P e outros nutrientes. O processamento em cada etapa varia de acordo com 

as características da dieta e equipamentos utilizados, dificultando padronizar um valor 

residual de enzimas adicionadas antes dessas etapas. Assim, a adição de fitase líquida 

permite maior garantia residual da atividade da enzima, uma vez que é adicionada após 

etapas de processamento térmico durante moagem, extrusão e secagem. Destaca-se no 

presente estudo que a adição de fitase possibilitou a redução de 67% de FB, constituindo-

se em importante alternativa para melhorar o valor nutritivo pelos efeitos adicionais sobre 

a disponibilidade da energia e de outros nutrientes além do P. Assim, a fitase é uma 

alternativa a ser considerada na criação de tilápias, que demandam dietas que contribuam 

para maior sustentabilidade ambiental para manter globalmente a atual taxa de 

crescimento da atividade.  

 

5. Conclusão 

 

O fosfato bicálcico pode ser reduzido até 67% em dieta para juvenis de tilápias do 

Nilo contendo exclusivamente alimentos de origem vegetal e com adição da nova fitase 

no nível de 1000 FTU/kg, sem afetar o desempenho produtivo dos animais, retenção de 

minerais e parâmetros sanguíneos. 
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IV – CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
 
 

Os ingredientes de origem vegetal em dietas para peixes são considerados uma 

fonte econômica alternativa. Porém, a inclusão desses ingredientes deve ser utilizada com 

atenção, pois a presença de fatores antinutricionais como o ácido fítico pode reduzir o 

desempenho dos animais. 

Entre as alternativas para a redução de fatores antinutricionais tem-se utilizado a 

adição de fitase. Vários estudos têm mostrado resultados satisfatórios quanto ao aumento 

no desempenho dos animais e redução na contaminação da água e do solo. No entanto, a 

atividade da enzima pode ser alterada pela baixa estabilidade e variações no pH no trato 

gastrointestinal dos animais.  

A fitase líquida possui vantagem da maior garantia do teor residual da enzima 

adicionada, considerando os efeitos negativos do processamento das dietas durante a 

moagem, extrusão e secagem. Apesar da utilização de gerações de enzimas mais 

resistentes ao processamento térmico, destaca-se que pode haver grande variação na 

temperatura durante o processamento resultante de fatores como ingredientes utilizados, 

grau de moagem, tipos de equipamentos utilizados e tamanho do grânulo do extrusado. 

A nova fitase pode ser utilizada como ferramenta para aumentar a disponibilidade 

do fósforo e minerais catiônicos e também proporcionar melhorias nos valores da energia 

e nutrientes, com aumento da digestibilidade da proteína e disponibilidade dos 

aminoácidos. Assim, uma vez conhecendo-se as exigências nutricionais, é possível 

considerar a maior disponibilidade da energia e nutrientes. 

A fitase também pode ser considerada para reduzir a excreção de nutrientes no 

meio aquático, principalmente nitrogênio e fósforo, considerando a maior disponibilidade 

da proteína e maior disponibilidade do fósforo. O nitrogênio e o fósforo são nutrientes 

potencialmente poluentes, que contribuem para o desenvolvimento excessivo de algas, 
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podendo ocorrer a redução da sua qualidade. Além disso, pode ocorrer a produção de 

algas que podem resultar em “off-flavor” do filé, reduzindo seu valor comercial.  

O fosfato bicálcico é a principal fonte inorgânica de cálcio e fósforo em dietas 

para tilápias. A redução de sua inclusão é benéfica, considerando que a fitase aumenta a 

disponibilidade da energia e diversos nutrientes, contribuindo para melhoria do 

desempenho e redução na emissão de nutrientes ao ambiente aquático.  
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ANEXO 

 

Figura 1. Efeito da adição de fitase no nível de 1000 FTU/kg e redução na 

inclusão de fosfato bicálcico (FB) em dietas para juvenis de tilápias do 

Nilo. Dietas com 30 g/kg de FB; 20 g/kg de FB + 1000 FTU/kg, 10 g/kg 

de FB + 1000 FTU/kg, FB0 + 1000 FTU/kg e FB0. 
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