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APRESENTACAO

(Desafios e Tendéncias da Ciéncia e Tecnologia)

Sem sombra de duvidas, com o surgimento das tecnologias ao longo dos
anos, o desenvolvimento da ciéncia est4 cada vez mais crescente, seja na parte
metodoldgica quanto na parte experimental. Entretanto, em diferentes ramos
da ciéncia ainda ha desafios que precisam ser suplantados, especialmente na
veterinéria, zootecnia e nas ciéncias biolégicas, areas que além de possuirem
estreita relacdo, batalham por um mesmo objetivo, cuidar dos animais.

A tecnologia que hoje € o principal caminho para o desenvolvimento de
solugdes que viabilizaram a sustentabilidade da produ¢éo animal, e os trabalhos
cinéticos sédo a grande génese das novas descobertas tecnoldgicas. Nesse
contexto, a obra que estais prestes a ler ndo é diferente, sua funcao principal é
atualizar e complementar o conhecimento dos profissionais que trabalham com
animais, a fim de ajuda-los a alcangaram um aprendizado fundamental para
desempenharem com maestria a carreira profissional.

Constituido por 5 capitulos especiais, o presente e-book abrange e
explora temas atuais que permeiam o universo da zootecnia, veterinaria e areas
afins, simplesmente tratando e respondendo, de modo aprofundado, questdes
relevantes que geralmente sé@o superficialmente abordadas.

Alécio Matos Pereira
Gilcyvan Costa de Sousa
Gregorio Elias Nunes Viana



7/

SUMARIO

CAPITULO1 1

NUTRICAO NEONATAL PARA PINTINHOS RECEM-NASCIDOS
Marcos Augusto Alves da Silva
Débora Senise Gomes
Emilia de Paiva Porto
Samara Paula Verza
Esther Albano Piantavini Pinheiro

d_) https://doi.org/10.22533/at.ed.4922315021

CAPITULO 2 7
PRODUGAO E CARACTERIZAGAO BIOQUIMICA DE FITASE PRODUZIDA
POR Aspergillus

Julio Cézar dos Santos Nascimento
Apolénio Gomes Ribeiro

Daniela de Araujo Viana Marques
José Anténio Couto Teixeira
Tatiana Souza Porto

Ana Lucia Figueiredo Porto

d_) https://doi.org/10.22533/at.ed.4922315022

CAPiTULO 3 20

MECANISMOS HOMEOSTATICOS E HOMEORRETICOS DECORRENTES
DA ACLIMATIZACAO SAZONAL EM BOVINOS LEITEIROS DE DIFERENTE
CAPACIDADE PRODUTIVA

Flavio Daniel Gomes da Silva

Liliana Margarida Sargento Cachucho

Catarina Fernandes Marques de Matos

Ana Carina Alves Pereira de Mira Geraldo

Cristina Maria dos Santos Conceicao

Elsa Cristina Carona de Sousa Lamy

Fernando Manuel Salvado Capela e Silva

Paulo Infante

Alfredo Manuel Franco Pereira

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.4922315023

CAPIiTULO 4 35

ALTERACOES FISIOLOGICAS E ANATOMICAS CAUSADAS B POR
LESHMANIOSE EM SEUS RESPECTIVOS HOSPEDEIROS: REVISAO DE
LITERATURA

Gilcyvan Costa de Sousa

Alécio Matos Pereira

Brainerd Gomes dos Santos

Gregorio Elias Nunes Viana

Maria Madalena Silva e Silva

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.4922315024




CAPITULO 5 42

REVISAO DE LITERATURA: TERMORREGULAGAO DE OVINOS DA RACA
SANTA INES

Aline de Sousa Silva

Alécio Matos Pereira

Moisés A. de Brito
Jaqueline da S. Rocha
Gilcyvan Costa de Sousa
Gregorio Elias Nunes Viana
Maria Madalena Silva e Silva

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.4922315025

SOBRE OS ORGANIZADORES 56

iNDICE REMISSIVO 57

SUMARIO



CAPITULO 2

PRODUCAO E CARACTERIZACAO BIOQUIMICA
DE FITASE PRODUZIDA POR Aspergillus

Data de submissdo: 05/01/2023

Julio Cézar dos Santos Nascimento
Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Departamento de Zootecnia,
Laboratério de Bioguimica e Metabolismo
Animal

Recife-PE
https://orcid.org/0000-0003-3107-5876

Apolénio Gomes Ribeiro
Universidade Federal da Paraiba,
Departamento de Zootecnia

Areia-PB
https://orcid.org/0000-0001-6730-0209

Daniela de Araujo Viana Marques
Universidade de Pernambuco, Instituto de
Ciéncias Biolégicas-ICB/UPE, Laborat6rio

Integrado de Biotecnologia Aplicada-
LIBAS/ICB/UPE

Recife-PE
https://orcid.org/0000-0002-2380-7910

José Antonio Couto Teixeira

Universidade do Minho, Departamento de
Engenharia Biolégica, Braga-Portugal
https://orcid.org/0000-0002-4918-3704

Tatiana Souza Porto

Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Departamento de Morfologia
e Fisiologia Animal

Recife-PE
https://orcid.org/0000-0002-1571-8897

Data de aceite: 01/02/2023

Ana Lucia Figueiredo Porto
Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Departamento de Morfologia
e Fisiologia Animal

Recife-PE
https://orcid.org/0000-0001-5561-5158

RESUMO: A redugdo dos custos de
producdo tem sido uma das questdes
debatidas no ambito da producéo animal
atualmente. Outro aspecto também debatido
seria a utilizagdo de alimentos alternativos e
substitutos ao milho e soja, pois estes tem
sofrido influéncias de mercado e seus precos
variam a cada ano. Todavia, a maioria dos
alimentos utilizados nessas substituicdes
contém alguns fatores antinutricionais
como fitato, inibidores de proteases entre
outros que reduzem a biodisponibilidade
dos nutrientes contidos nos alimentos e
dificultam a digestibilidade destes por parte
dos animais monogastricos. Em vista disso,
€ que se tem buscado alternativas com
auxilio das tecnologias, na produgédo e
caracterizagdo de enzimas exdgenas para
a alimentacdo animal, para a manutengéo
da qualidade dos alimentos, melhora sobre
a digestibilidade dos nutrientes, eliminacédo
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parcial ou total dos fatores antinutricionais dos alimentos utilizados na alimentacdo de aves e
suinos. Assim, objetivou-se com essa revisao de literatura elaborar um documento com base
nos avangos sobre a produgéo e caracterizagdo bioquimica de enzimas fitase produzida por
Aspergillus.

PALAVRAS-CHAVE: Aspergillus niger; Caracterizagdo Bioguimica; Fermentagdo Submersa;
Propriedades Cataliticas.

PRODUCTION AND BIOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF PHYTASE
PRODUCED BY Aspergillus

ABSTRACT: The reduction of production costs has been one of the issues debated in the
field of animal production today. Another aspect also discussed would be the use of alternative
foods and substitutes for corn and soy, as these have been influenced by the market and
their prices vary from year to year. However, most foods used in these substitutions contain
some antinutritional factors such as phytate, protease inhibitors, among others, which reduce
the bioavailability of nutrients contained in foods and make their digestibility difficult for
monogastric animals. In view of this, it is that alternatives have been sought with the aid of
technologies, in the production and characterization of exogenous enzymes for animal feed,
for the maintenance of food quality, improvement on the digestibility of nutrients, partial or
total elimination of antinutritional factors from feeds used in poultry and swine feed. Thus,
the objective of this literature review was to elaborate a document based on advances in the
production and biochemical characterization of phytase enzymes produced by Aspergillus.
KEYWORDS: Aspergillus niger; Biochemical Characterization; Submerged Fermentation;
Catalytic Properties.

11 INTRODUGAO

Apesar dos avancgos tecnolégicos implementados nas cadeias produtivas de aves
e suinos nas ultimas décadas, a alimentacdo ainda se destaca como um dos principais
desafios, representando cerca de 60 a 75% dos custos de producdo (Ligeiro, 2007).
Portanto, pequenas melhorias na eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes das dietas, podem
resultar em grande economia e lucratividade para o setor (Costa et al., 2009).

Neste aspecto, a utilizacdo de enzimas exdgenas com a finalidade em auxiliar no
processo do aproveitamento dos nutrientes pelos animais monogastricos, tem sido bastante
estudada, isso devido a auséncia ou a baixa producéo de algumas enzimas endbégenas
capazes de atuarem na digestdo de alguns componentes presentes nos alimentos de
origem vegetal (Paula et al., 2009).

Dentre as enzimas exdgenas, a mais estudada e que tem demonstrado maior eficacia
¢é a fitase (myo-inositol hexakisphosphate phosphohydrolases), produzida principalmente
por fungos filamentosos do género Aspergillus, com capacidade de hidrolisar o &cido fitico
(myo-inositol 1, 2, 3, 4, 5, 6 hexakisphosphate) ou fitato (Jatuwong et al., 2020), molécula de
baixa disponibilidade bioldgica para aves e suinos (Ligeiro, 2007), disponibilizando fésforo,
alguns cations bivalentes, aminoacidos e energia (Dersjant-Li et al., 2014; Nascimento,
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2015).

Geralmente, 75% do fosforo contido nos grédos de cereais e oleaginosas estdo na
forma de fitato, portanto o uso da fitase melhora o aproveitamento do fésforo (P) organico,
reduzindo assim a necessidade de suplementacédo de P inorgénico na dieta dos animais
(Naves et al., 2014). A reducéo da suplementacdo de fosforo inorgéanico proporciona
reducao significativa dos custos de alimentacéo, pois este representa o ingrediente com o
terceiro maior custo nas dietas para aves, além disso, pode ocorrer diminuicéo de 20 a 30%
na excrecao do fosforo (Nascimento, 2015).

Os efeitos ambientais provocados pelo excesso de fésforo nas excretas dos animais,
vem se tornando um problema nas regides de intensa producdo animal (Yi e Kornegay,
1996; Correll, 1998; Smith et al., 1999; Humer et al., 2014), pois as excretas com alto teor
de fésforo quando langadas ao meio ambiente podem provocar a polui¢cdo do solo e dos
mananciais (Sena, 2019). Neste contexto, este trabalho se propbs a fazer uma reviséo de
literatura sobre a producgéo e caracteriza¢ao bioquimica da fitase produzida por fungos do

género Aspergillus bastante utilizado em racées comerciais para aves e suinos.

21 UTILIZACAO DE ENZIMAS EM NUTRICAO ANIMAL

Os primeiros estudos envolvendo a utilizacdo de enzimas nas dietas de animais
ndo-ruminantes, foram obtidas a partir da descoberta de que grdos umedecidos associados
a suplementacao enzimatica tinham maior aproveitamento nutricional pelos animais (Fry
et al., 1958; Lima, 2008; Parizio, 2014). A partir de entdo, houve um maior interesse na
utilizacdo das enzimas nas ragdes de aves e suinos, devido aos gastos com matérias
primas tradicionais e a busca por outros ingredientes alternativos como a cevada, aveia,
arroz e trigo (Campestrini et al., 2005).

Nas Gltimas décadas, a utilizagdo de enzimas nas dietas de aves e suinos vem
ganhando destaque, isso em base a sua eficicia na disponibilidade de nutrientes das
ragOes, redugdo nos custos dos principais insumos e matérias-primas das dietas, além de
reduzir as contaminag¢des ambientais devido a redugéo de nutrientes antes excretados em
excesso, tais como o fésforo, nitrogénio, cobre e zinco (Sorio et al., 2011).

Além disso, a inclusdo de enzimas possibilita manter maior uniformidade do lote,
0 que também pode resultar no aumento dos indices zootécnicos por possibilitar que
o volume de ragé@o e nutrientes fornecidos aos animais esteja mais perto da exigéncia
nutricional requerida. Em formulagéo de ragGes para aves e suinos, aproximadamente 75%
do fésforo proveniente dos alimentos de origem vegetal encontra-se combinado com o
inositol formando a molécula do acido fitico que tem um grande potencial quelante, o que
diminui a solubilidade e a digestibilidade dos nutrientes. Como o fésforo € um mineral
essencial por desempenhar importantes fungbes em varios processos metabolicos no

organismo, ao formular dietas para aves e suinos torna-se necessario suplementar com
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uma fonte de fésforo inorganico que, depois da energia e da proteina, é o nutriente que
mais onera o custo da racao comercial (Silva et al., 2012).

As enzimas exdgenas tém a capacidade de auxiliar na degradacéo de componentes
especificos presentes nos alimentos e sé@o obtidas de forma natural, a partir da fermentacéo
(Liu et al., 2010). S&o produzidas em todos os organismos vivos, desde animais e plantas
mais desenvolvidos as formas mais simples de vida, pois as enzimas sao requeridas
para o metabolismo celular. Os micro-organismos que geralmente estdo envolvidos na
producdo de enzimas séo: bactérias (Bacillus subtilis, B. lentus, B. amyloliquifaciens e B.
stearothermophils), fungos filamentosos ( Trichoderma longibrachiatum, Asperigillus oryzae
e A. niger) e levedura (Saccharomyces cerevisiae) (Liu et al., 2010).

A maior parte das das enzimas correntemente utilizadas na industria de alimentos
e bebidas sado derivadas a partir de Aspergillus, no entanto, as hemicelulases e celulases
séo derivadas de fungos do género Trichoderma. Recentemente, os genes que codificam
enzimas diferentes, incluindo fitases, B-glucanases e xilanases estdo sendo clonados e
expressos em diferentes sistemas de micro-organismos e plantas (Liu et al., 2010).

Dentre os principais aditivos enzimaticos utilizados na alimentag¢éao de animais, aves
e suinos, pode-se destacar as lipases, xilanases, glucanases, proteases e fitases. Em seu
mecanismo, estas enzimas exégenas atuam de modo semelhante as enzimas enddgenas,
primeiramente ligando-se a um substrato e formando um complexo enzima- substrato
(Henn, 2009).

31 ACIDO FiTICO

O écido fitico (mioinositol 1, 2, 3, 4, 5, 6-hexakis dihidrogénio fospddio) também
conhecido como Inositol-6-fosfato, fitato em sua forma de sal (Kumar e Anand., 2021), fitina
ou fésforo fitico, possuem diversas fun¢des importantes na fisiologia vegetal durante o
ciclo de vida das plantas, incluindo a estocagem de fosforo e alguns cations, que fornecem
matéria-prima para a formacao da parede celular ap6s a germinagéo. Além do mais, o
fitato protege a semente contra o estresse oxidativo durante o armazenamento. O maior
efeito negativo dos fitatos é o efeito quelante ou ligagdes fortes com outras moléculas tais
como aminoacidos, amido e minerais, tais como Fésforo, calcio, ferro, zinco e magnésio.
Esse efeito provoca a assimilacdo de nutrientes necesséarios na alimentacdo e, por
consequéncia, uma importante diminuicdo no rendimento das racoes empregadas (Yin et
al., 2007; Benevides et al., 2011).

Conforme Nagashiro (2007), a natureza antinutricional do fitato pode ser atribuida
a diversos fatores, tais como: alta reatividade da molécula proporcionando agédo quelante
forte, indisponibilizando metais como Ca*?, Mg*?, Zn*2, Fe*? no trato gastrintestinal dos
animais; formacao de complexos com aminoacidos que resistem a hidrélise enziméatica, pois

os grupos fosfato do acido fitico podem se ligar eletrostaticamente aos grupamentos amina
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terminais ou aos residuos dos aminoacidos lisina e arginina; interacdo com as enzimas
amilase, tripsina, fosfatase 4cida, dentre outras, havendo reducgéo da atividade e inibicéo;
formagcdo de um complexo fitato- mineral-proteina que pode ser formado com cations
multivalentes, tornando as proteinas ligadas menos susceptiveis a hidrolise proteolitica
(Nascimento, 2015).

Outro fator negativo dos fitatos, € que estes ndo sdo aproveitados durante a
alimentagcédodas aves e suinos, levando a sua excregao direta no meio ambiente (Nascimento,
2015). Os fitatos sé@o hidrolisados por micro-organismos que fazem parte da microbiota do
solo e o fésforo liberado flui para os lencois freaticos provocando a eutrofizagcao das aguas
em locais de producéo intensiva de animais. A Unido Europeia tem aprovado importantes
leis ambientais que obrigam os produtores de aves e suinos para alimentacdo humana
suplementar as racdes com fitases microbianas exdgenas (Leal et al., 2010).

41 FITASE

A fitase foi descoberta por Suzuki e colaboradores (1907) e comegou a ser mais
pesquisada a partir de em 1960. A primeira fitase comercial foi produzida por Aspergillus
niger com capacidade de liberar fésforo ligado ao fitato e reduzir sua excre¢éo. Esta enzima
foi comercializada a partir de 1991, conhecida como Natuphos®, produzida e introduzida ao
mercado pela BASF® (Engelen et al., 1994; Selle e Ravindran, 2006; Nascimento, 2015).

Fitases formam um grupo de enzimas, denominadas genericamente de mio-inositol-
hexafosfato fosfohidrolase, classificadas como uma monoester fosfatase especifica que
pode ser diferenciada quanto a posicdo de hidrolise na molécula de acido fitico (Selle e
Ravindran, 2006).

Conforme a Unié&o Internacional de Quimica Pura e Aplicada e Unido Internacional
de Bioquimica (IUPAC-IUB), duas categorias de fitases séo reconhecidas de acordo com
a posicao onde a hidrolise do fitato é iniciada: 3-fitase (EC 3.1.3.8) que inicia removendo
um grupo ortofosfato do carbono 3, no entanto a 6-fitase (EC 3.1.3.26) realiza a rea¢éo no
carbono 6 da molécula de myo-inositol hexafosfato, sendo que a 3-fitase é principalmente
de origem microbiana (bacteriana ou fungica) e 6-fitase € derivada de vegetais, associadas
a quebra da dorméncia em sementes vegetais, liberando grupos ortofosfatos provenientes
do fitato para crescimento vegetal (Pandey et al., 2001; Konietzny e Greiner, 2002).

As 3-fitases (EC 3.1.3.8) sdo denominadas sistematicamente como mio-inositol
hexaquis fosfato- 3-fosfoidrolase atuando na hidrolise da ligacdo éster na terceira
posicdo do IP® em IP® e ortofosfato livre (Vats e Banerjee, 2004). Entretanto, as 6- fitases
(EC 3.1.3.26) sao designadas quimicamente como myo-inositol hexaquis fosfato- 6-
fosfoidrolase, promovendo a catalise hidrolitica da ligagdo éster na sexta posicéo do IP6.
Recentemente, isto foi reportado para a fitase produzida por A. niger que mostra atividade
3-fitase, enquanto Peniophora lycii e Escherichia coli apresentam uma atividade 6-fitase
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(Selle et al., 2006).

A reacao de desfosforilagcdo catalisada pelas fitases estd ilustrada. Nesta reacéo,
o acido fitico é transformado em acido fosférico, inositol, e compostos intermediarios
(fosfatideos de inositol) incluindo ésteres de inositol mono-, bi-, tri-, tetra, e pentafosfato
(IP, a IP,) dependendo do grau de desfosforilagdo catalisado pela enzima (Konietzny e
Greiner, 2002).

Avia de catabolismo da reagéo para a degradagéo do acido fitico, segue um modelo
de desfosforilagéo gradual: IP,, IP, IP,, IP,, IP,, IP_ e inositol. O fitato possui seis grupos que
podem ser liberados, dependendo da fitase utilizada, em velocidades e ordem diferentes.
As fitases sintetizadas por fungos filamentosos e pela bactéria Escherichia coli conseguem
liberar somente cinco dos seis grupamentos ortofosfatos, sendo que os produtos finais sdao
myo-inositol 2-monofosfato (Dasgupta et al., 1996).

As fitases sado bastante difundidas na natureza, podendo ser produzidas a partir de
varias fontes hospedeiras, incluindo animais, plantas e microorganismos ( Yao et al., 2011).
Ja foram encontradas diversas fontes de fitases vegetais, tais como trigo, milho, algumas
ervas, arbustos, alfaces, centeio e sementes oleaginosas, sendo que as atividades mais
elevadas foram encontradas no trigo ( Triticum aestivum), no centeio (Secale cereale) e na
cevada (Hordeum vulgare). Devido as fitases oriundas de vegetais possuirem um espectro
de atividade de pH mais estreito e baixa estabilidade ao calor, sua atividade se caracteriza
como menos eficaz quando comparadas as de origem microbiana (Bhavsar e Khire, 2014).

Dentre as fitases microbianas, as fontes mais promissoras sdo as provenientes
de fungos (Aspergillus sp., Penicillium sp., Talaromyces thermophilus), leveduras (Arxula
adeninivorans, Hansenula polymorpha, Saccharomyces cerevisiae, Schwanniomyces
castellii) e bactérias (Bacillus sp., Enterobacter sp., Escherichia coli; Klebsiella aerogenes,
Corynebactrium bovis, Pseudomonas sps.) (Buso et al., 2011; Sena, 2019; Fernandes,
2020).

51 PRODUCAO E CARACTERIZACAO BIOQUIMICA DE FITASES

A fermentagé@o é muito influenciada por diversas variaveis fisico-quimicas no meio
de producdo de biomoléculas. As condi¢cdes de cultivo, espécie e linhagem microbiana,
natureza do substrato e disponibilidade de nutrientes sao fatores importantes que afetam a
producdo e secregdo de fitases, obtida a partir da adigéo do fitato de sddio ao meio como
fonte de fosforo inorgéanico (Ries, 2010).

Aproducéo de fitase ja foi bem citada em meio liquido, ou seja, através da fermentacao
submersa, entretanto, tem sido reportada a utilizacdo de residuos agroindustriais para
producdo da fitase por fungos do género Aspergillus (Meta et al., 2009). Alguns estudos
mostram a utilizacdo de meios de cultivo alternativos na producdo de fitases: aveia na
producdo de fitase por Kodamaea ohmeri (Liu et al., 2008), residuos de azeitonas
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na producéo de fitase por Aspergillus niger (Vassilev et al., 2007); melago de cana na
producao de fitase por Sporotrichum thermophile (Singh e Satyanarayana, 2006) e por
Pichia anomala (Vohra e Satyanarayana, 2002).

As fitases geralmente apresentam-se com massa molecular entre 40 e 100 KDa
e temperatura 6tima de atividade entre 45° a 60°C (Pandey et al., 2001). A maioria das
enzimas de plantas sdo desnaturadas em temperaturas superiores a 70°C, enquanto que
as enzimas de origem microbiana permanecem com atividade significativa apés periodos
de incubacgéo por mais de 3 horas (Konietzny e Greiner, 2002). Fitases isoladas de A.
fumigatus (Pasamontes et al., 1997) e S. castellii (Segueilha et al., 1992) sao relatadas
como resistentes a altas temperaturas, ou seja, sao termotolerantes (Ries, 2010).

Dentre as fitases, grande parte estéo ativas dentro da faixa de pH 4,5 - 6,0, e podem
ser classificadas de acordo com o pH 6timo de atividade enzimatica, e agir em pH em
torno de 5,0 (acidas) ou de 8,0 (alcalinas). A estabilidade de fitases vegetais diminui em
valores de pH abaixo de 4 ou acima de 7,5, enquanto que a maioria das fitases de origem
microbiana mantém a atividade entre valores de pH abaixo de 3,0 e acima de 8,0. Essa
grande diferenca em seus valores de pH 6timo pode ser parcialmente ou totalmente refletida
na variagdo da estrutura molecular ou estéreo-especificidade da enzima dependendo da
fonte de origem (Konietzny e Greiner, 2002).

61 PROPRIEDADES CATALITICAS DAS FITASES

As fitases tem sido isoladas e caracterizadas a partir de vegetais e de diversos
micro-organismos e, conforme o pH 6timo da enzima, pode-se classificar em fitases acidas
e fitases alcalinas (basicas). Devido ao ambiente acido no Trato Gastrointestinal (TGl) dos
animais ndo- ruminantes, existe um maior interesse em fitases com perfil acido. As fitases
séo acidas séo subdivididas em 3 (irés) grupos estruturalmente diferentes: as fosfatases de
histidina acida, fitases B-propeller e as fosfatases acidas puarpuras (Lei et al., 2007).

As fitases sé@o capazes de reconhecer o acido fitico como substrato e coincide com
as propriedades néo-hidrolisantes de fosfatases ndo-especificas. Em geral, grande parte
das enzimas pertence a familia das histidinas acida fosfatase (HAP), que é caracterizada
por um sitio ativo conservado RHGXRXP e um dipeptideo cataliticamente ativo HD (Ries,
2010). Estas enzimas fosfatases raramente tem uma estrutura similar e a clivagem dos
grupamentos fosfatos ndo € realizada pelo mesmo mecanismo. Este grupo de enzimas
catalisam a hidrélise do acido fitico em duas etapas: ataque nucleofilico da histidina do
sitio ativo da enzima na ligagéo do fosfodiéster do acido fitico mais facil de ser hidrolisada
e protonacéo do grupo restante pelo residuo de acido aspartico do HD (Ostanin et al, 1992).

Xiang e colaboradores (2004) determinaram por cristalografia a estrutura
tridimensional da fitase produzida por Aspergillus fumigatus. A enzima apresenta em
sua estrutura molecular um pequeno dominio a e um grande dominio a/B. O pequeno
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dominio a-hélice consiste de uma estrutura a-hélice central rodeada por sete a-hélices.
Em relacdo ao grande dominio a/B, um filamento B-sandwich forma a estrutura do nucleo,
com duas longas a-hélices do lado oposto. Os residuos de aminoacidos conservados, o
motivo catalitico 58RHGARXP64, e o motivo de ligacdo do substrato 338 HD 339, estdo
localizadas entre o grande dominio a/3 e o pequeno dominio a.

Vale destacar um outro grupo de fitases 4cidas, as fitases 3-propeller, que apresentam
uma conformacgao tridimensional denominada B-propeller, as quais séo dependentes de
célcio para a sua atividade catalitica, como pode-se citar as fitases produzidas por Bacillus
subtillis e B. amyloliquefaciens. Estas fitases apresentam dois sitios de ligagdo com o
substrato, e a hidrolise é realizada no préprio sitio catalitico (Monteiro, 2011).

As fosfatases acidas purpuras sao fitases classificadas como metaloenzimas que
possuem no seu sitio catalitico um atomo de ferro ou zinco. Tem-se exemplo de fitases
deste grupo, as fitases isoladas da soja (Glycine max) e a fitase produzida por A. niger
NRRL 3135. Este grupo de fitases apresenta menor atividade catalitica quando comparadas
ao grupo das fitases histidina acidas (Monteiro, 2011).

7| GENERO Aspergillus

Os fungos filamentosos sdo constituidos, fundamentalmente, por elementos
multicelulares em forma de tubo, as hifas que podem ser continuas, ndo-septadas ou
cenociticas e septadas, e ainda podem conter esporos. Ao conjunto de hifas da-se o nome
de micélio. O micélio que se desenvolve no interior do substrato, funcionando também
como elemento de sustentacéo e de absor¢éo de nutrientes, € chamado micélio vegetativo.
O micélio que se projeta na superficie e cresce acima do meio de cultivo &€ o micélio aéreo,
onde forma-se as estruturas reprodutoras (Trabulsi et al.,1999).

Os fungos filamentosos podem colonizar uma grande variedade de ambientes,
seja como saprofitos de vegetais ou animais, atuando como parasitos em tecidos vivos,
produtos de madeiras, papel e solos de composicao diversa. Algumas enzimas secretadas
por fungos sdo de grande importancia comercial, principalmente na area alimenticia,
como proteases acidas, lipases, nucleases, carboidratases, sendo poucas as enzimas
intracelulares de importancia. O género Aspergillus tem se sobressaido como o mais
destacado em producé@o comercial de enzimas (Novaki, 2009).

Pertencente ao filo Ascomycota, o género Aspergillus € de grande importancia para
a industria e medicina. Este género possui aproximadamente 250 espécies e distribuicdo
cosmopolita, com a possibilidade de se obter isolados em ar, solo ou agua (Klich, 2007;
Hedayate et al., 2007). Industrialmente o género tem sido descrito como produtores de
enzimas, farmacos, antibiéticos e na fermentagéo industrial de alimentos, sendo descrito
em literatura como produtor de diversas enzimas, das quais podemos destacar a a-amilase,
celulases, xilanases, fitases, lipases e - glicosidases (Dedavid e Silva, 2008).
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Os fungos do género Aspergillus sdao muito utilizados na producéo enzimatica
por aproximadamente de 200 espécies, comumente isolados do solo e de vegetais em
decomposicao (Guimaraes et al., 2010). Dentre as espécies mais conhecidas encontram-
se 0 A. flavus, A.niger, A. awamori, A. oryzae, A. nidulans, A. fumigatus, A. clavatus, A.
glaucus, A. ustus e A. versicolor (Slivinski, 2007).

81 CONCLUSAO

Diante do exposto neste artigo de revisao, é possivel considerar os fungos Aspergillus
como organismo promissor para a producdo de fitase microbiana, com caracteristicas
bioquimicas desejaveis para a utilizacdo na alimentagcdo de animais ndo-ruminantes,

diminuindo assim a excrecao de fosforo fecal e a inclusdo de fosforo inorganico dietético.
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