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RESUMO. Alimentos de origem vegetal utilizados em ragdes comerciais para peixes contém
fatores antinutricionais tais como o fitato, molécula capaz de complexar com minerais,
aminoacidos, amido e que pode, também, atuar de forma negativa nas reagdes enzimaticas
digestivas. Desse modo, esse estudo teve por objetivo avaliar o efeito da enzima fitase (0,
1.000 e 2.000 UF/kg) na digestibilidade aparente de 5 alimentos energéticos (milho, milho
extrusado, farelos de trigo, de arroz e de sorgo) e 5 protéicos (soja extrusada, farelos de soja,
de girassol, de algoddo e gliten de milho) utilizando uma ragdo a base de albumina e gelatina
e 0,10% de 6xido de cromio (Cr20;) como referéncia. Foram determinados os coeficientes de
digestibilidade aparente (CDA) da matéria seca, a proteina bruta e energia bruta. Foram
utilizados 100 juvenis de tilapia do Nilo com peso médio de 100,0 g os quais foram alojados
em 10 gaiolas para o manejo de alimentagdo e coleta de fezes. Alimentos de origem vegetal
respondem a presenga da enzima fitase de forma diferenciada. Os valores digestiveis da
matéria seca, da proteina bruta e energia bruta dependem do valor bioldgico dos alimentos, da
concentracdo e da natureza do fitato e do nivel de suplementacdo de enzima.
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ABSTRACT. Apparent digestibility and supplementation of phytase in vegetable
feedstuff for Nile tilapia. Vegetable feedstuff used in commercial fish diets contains
antinutrients, such as phytate, molecule able to complex minerals, amino acids, starch and,
which can also acts in a negative way on the digestive enzymatic reactions. Thus, this study
aimed to evaluate the effect of phytase enzyme (0; 1,000; 2,000 UF/kg) on the apparent
digestibility of five energetic feedstuft (corn, extruded corn, wheat middling, rice meal and
sorghum) and five protein feedstuff (soybean meal, extruded soybean meal, sunflower meal,
cottonseed meal and gluten meal) using an albumin-gelatin diet and 0.10% of chromic oxide
(Cr20:3), as indicator. Apparent digestibility coefficient (ADC) of dry matter, crude protein
and gross energy were determinated. One hundred Nile tilapia juveniles, 100.0g average
weight, were stocked in 10 cages for feeding and feces collect. Phytase acts in different way
on vegetable feedstuffs. The digestible values of dry matter, crude protein and gross energy
depend on the biological values of feedstuffs, concentration and nature of phytate and enzyme
level supplementation.
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Introducéo

Os peixes na natureza suprem com facilidade suas
exigéncias nutricionais com base nos alimentos
disponiveis no meio. Atualmente, a pratica da
producdo de peixes em sistema intensivo e super-
intensivo vem aumentando de forma expressiva e,
aliado, a essa producdo, uma maior atencdo tem sido
dada ao alimento utilizado nesses sistemas, uma vez
que a ragdo ¢ o Unico alimento a ser oferecido aos
peixes.

As ragOes utilizadas para o arragoamento dos
peixes, mesmo dos onivoros tropicais, contém fontes
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protéicas de origem animal. Dentre estas, as mais
empregadas sdo as farinhas de peixe, de carne, de
visceras de aves ¢ de sangue. A industria de ragdo
animal se preocupa em produzir racdes de boa
qualidade nutricional, tendo os responsaveis por sua
formulagdo utilizado alguns alimentos energéticos
e/ou protéicos alternativos de menor custo e que
estejam disponiveis durante a maior parte do ano, sem
que haja prejuizo a qualidade do produto final. Esses
alimentos, na grande maioria de origem vegetal, ao
serem utilizados nas ra¢des comerciais incorporam a
agua de cultivo elevados niveis de nutrientes, sendo o
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nitrogénio o de maior destaque. Atribui-se tal quadro
a alguns alimentos, por apresentarem baixa qualidade
nutricional (digestibilidade) ou ainda teor protéico
além do necessario.

O avango da tecnologia de processamento de
alimentos, a engenharia genética, a disponibilidade de
novos pro-nutrientes e aditivos, além do maior

nimero de informagdes acerca das exigéncias
nutricionais dos peixes, tém possibilitado a
elaboracdo de racdes exclusivamente vegetais,

minimizando custos de produ¢do e proporcionando
menor descarga de nitrogénio e de outros nutrientes
ao meio ambiente.

Os alimentos de origem vegetal podem conter até
81,00% dos fosfatos presente, na forma de fosforo
fitico (Riche e Brown, 1996), sendo este capaz de
complexar com céations, proteinas, lipideos e amido
(Cheryan, 1980), tornando assim grande parte destes
nutrientes ndo digestiveis para os peixes, uma vez
que, de acordo com Vielma et al. (1998), a mucosa
intestinal dos peixes ndo secreta a enzima fitase, uma
fosfatase que remove o fosfato do fosforo fitico.

Deve ser considerado, além do valor nutritivo das
racdes formuladas, a carga de nutrientes,
principalmente o nitrogénio o qual é continuamente
excretado devido a sua baixa absor¢do ou ao seu
excesso. E importante o conhecimento do valor
energético e do coeficiente de digestibilidade dos
nutrientes dos alimentos que possam compor as
racdes comerciais para peixes. Sendo assim, a
utilizagdo de pro-nutrientes na alimentagdo animal
vem aumentando e, com destaque, a fitase, que
melhora a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes,
dentre eles a proteina, a energia e os minerais,
entretanto pouca atencdo tem sido dada ao uso dessa
enzima para aumentar a digestibilidade de outros
nutrientes que nao os minerais. Kornegay (1999)
relata a capacidade do 4cido fitico em influenciar
negativamente na digestdo da proteina e aminoacidos
da dieta, pelo fato de inibir a acdo de enzimas
proteoliticas tais como a pepsina e a tripsina no trato
digestorio de animais monogastricos ¢ acordo com
Ravindran (1999), o amido presente nos alimentos de
origem vegetal, fonte esta de energia para animais
monogastricos, pode ser influenciado negativamente
pelo 4cido fitico de uma ou mais maneiras, ou seja,
através da ligagdo da o-amilase ou quelagdo do Ca™
necessario para a atividade normal da amilase, e/ou
através da ligagdo do amido diretamente com a
proteina, formando um complexo menos digestivel.

O presente estudo teve por objetivo avaliar com a
tildpia do Nilo a acdo da enzima fitase na
digestibilidade aparente da matéria seca, da proteina
bruta e da energia bruta de alguns alimentos protéicos
e energéticos de origem vegetal.

Material e métodos

Acta Scientiarum. Animal Sciences

Gongalves et al.

Este estudo foi desenvolvido no Laboratério de
Nutricdo de Organismos Aquaticos da Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia - Aquanutri - Unesp
Campus de Botucatu, Estado de Sao Paulo,
laboratdrio associado ao Centro de Agqiiicultura da
Unesp. Teve por objetivo avaliar os efeitos da
utilizagdo da enzima fitase 0, 1.000 e 2.000 unidades
de fitase ativa (UF) por kg de alimento teste, sobre a
digestibilidade aparente da matéria seca, proteina
bruta e energia bruta de alimentos vegetais pela
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).

Foram avaliados 5 alimentos protéicos (farelo de
soja, farelo de soja extrusada, farelo de girassol,
farelo de algoddo e gluten de milho) e, 5 alimentos
energéticos (milho, milho extrusado, sorgo baixo
tanino, farelo de arroz e farelo de trigo) (Tabela 1).

Tabela 1.Valores médios de matéria seca (MS), proteina bruta
(PB) e energia bruta (EB) dos alimentos utilizados nas ragdes
experimentais. Valores expressos em 100% da matéria seca'.

Alimento MS (%) PB(%) EB (kcal/kg)
Energético

Milho 88,63 8,06 4.108
Milho extrusado 88,98 8,43 4.202
Farelo de trigo 88,99 18,40 4.377
Sorgo baixo tanino 89,45 10,69 4233
Farelo de arroz 87,56 14,28 4.730
Protéico

Farelo de soja 89,56 50,25 4.509
F. de soja extrusado 94,60 52,15 4727
Gluten de milho 91,38 70,97 5.615
Farelo de algodao 91,92 30,74 4.467
Farelo de girassol 92,49 38,76 5.548

!Anélise realizada no laboratorio de bromatologia da FMVZ, Unesp Botucatu, Estado de
Sdo Paulo.

Para a determinagdo dos coeficientes de
digestibilidade aparente (CDA), foi elaborada ragdo
referéncia denominada de purificada, segundo o
Instituto de Nutricdo Americano (INA, 1977) com
base na proteina da albumina ¢ da gelatina, formulada
para conter 32,0% de proteina digestivel (PD) e 3.000
kcal de energia digestivel (ED) / quilograma de racdo.
A racdo referéncia foi adicionada na propor¢do de
40,0%, aos alimentos a serem avaliados, conforme
apresentado na Tabela 2, segundo metodologia
proposta por (Pezzato, 2001).

Foram confeccionadas 31 rag¢des, sendo 10 ragdes
sem a suplemetacdo da enzima fitase, 10 racdes com
1.000 UF/kg e 10 ragdes com 2.000 UF/kg, além da
racdo controle (purificada) sem adi¢do de enzima. A
racdo controle foi utilizada como referéncia para a
determinag@o dos coeficientes de digestibilidade dos
nutrientes.

Tabela 2. Composi¢ao percentual das ragdes experimentais (base
na matéria natural).

Ingrediente Alimento Energético Alimento Protéico
Unidades de Fitase (UF)  Unidades de Fitase (UF)
Controle 0 1.000  2.000 0 1.000  2.000
Albumina 30,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Dextrose 2500 10,00 1000 10,00 10,00 10,00 10,00
Amido de milho 2500 10,11 10,09 10,07 10,11 10,09 10,07
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Gelatina 10,00 400 400 400 400 400 4,00
Oleo de soja 4,38 1,75 175 1,75 1,75 1,75 1,75
a-celulose 5,00 2,00 200 200 200 200 200
Supl.vitMin." 0,50 002 002 002 002 002 002
(BHT) @ 0,02 002 002 002 002 002 002
Oxido de cromio 0,10 0,10 010 0,10 010 010 0,10
Fitase - - 002 0,04 - 0,02 004
Energético

Milho - 60,00 60,00 60,00 - - -
Milho extrusado - 60,00 60,00 60,00 - - -
Sorgo baixo tanino - 60,00 60,00 60,00 - - -
Farelo de arroz - 60,00 60,00 60,00 - - -
Farelo de trigo - 60,00 60,00 60,00 - - -
Protéico

Farelo de soja - - - - 60,00 60,00 60,00
F. de soja extrusado - - - - 60,00 60,00 60,00
Farelo de girassol - - - - 60,00 60,00 60,00
Farelo de algodao - - - - 60,00 60,00 60,00
Glaten de milho - - - - 60,00 60,00 60,00
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

! Supl. Vit. Min. = Suplementagdo mineral e vitaminica: niveis de garantia por kg do
produto: Vit. A = 1200.000UI; vit. D3 = 200.000UI; vit. E = 12000mg; vit. K3 =
2.400mg; vit. BI = 4.800mg; vit. B2 = 4.800mg; vit. B6 = 4.000mg; vit. B12 = 4.800mg;
ac. folico = 1.200mg; pantotenato de Ca = 12000mg; vitamina C = 48.000mg; biotina =
48mg; colina = 65.000mg; niacina = 24.000mg; ferro = 10.000mg; cobre = 600mg;
manganés = 4.000mg; zinco = 6.000mg; iodo = 20mg; cobalto = 2mg e selénio = 20mg;>
BHT = antioxidante - Butil hibroxi toluene.

A fitase (comercial) apresentava concentragdo de
5.000 UF por grama do produto (Natuphos®), sendo
uma unidade de fitase de ativa (UFA) definida como a
quantidade de fitase que libera fosforo inorganico do
fitato de s6dio (5,1 mM) a uma taxa de 1pmol/min em
pH 5,5 e temperatura de 37°C (Kornegay, 1999).

Na confec¢do das ragdes-teste, apds a pesagem, a
homogeneizacdo dos alimentos e, quando necessario,
o acréscimo da enzima fitase, sendo esta acrescida na
forma seca juntamente ao alimento teste, foi
adicionado, agua (50,0£2,0°C) na propor¢do de
30,00% do peso total da mistura. A mistura foi entdo
peletizada em equipamentos eletronico e desidratada
em estufa de ventilagao forgada (50,0+1,0°C), durante
um periodo de 24 horas. Apods secagem, os granulos
foram quebrados em moinho apropriado, o que
possibilitou a obten¢do de granulos homogéneos com
didmetro condizente ao tamanho dos peixes em
estudo (=4,00 mm).

Para a obtengdo das fezes, foi adotada a
metodologia de Pezzato et al. (2001) segundo o qual
os peixes (100 juvenis de tilapia do Nilo com peso
médio de 100,0 £ 5,0g) receberam as ragdes em
aquarios separados do sistema de coleta de fezes.
Durante o periodo de alimentagdo os peixes foram
alojados em gaiolas de formato circular ( 80,0cm de
diametro ¢ 60,0cm de altura), confeccionados em tela
plastica (malha de 1,5cm entrenos). Cada gaiola fez
parte de um conjunto de aqudrios circulares (aquarios
de alimentacdo), confeccionados em fibra de vidro,
com capacidade para 250-L de 4gua, em um sistema
fechado de circulagdo, com renovagdo a cada 60
minutos. O sistema de alimentagdo era dotado de
filtro fisico e bioldgico, com aeragdo e controle
digital para manutengdo da temperatura na faixa de
conforto para a espécie (26,0£1,0°C). Nos aquarios
de alimentagdo os peixes permaneceram durante o
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dia, das O8h as 17h, onde receberam as ragdes a
vontade, com maior freqiiéncia durante o final do
periodo vespertino. As 10 gaiolas de alimentagdo
foram divididas em 2 grupos (alimentos energéticos e
protéicos) que em dias subseqiientes eram submetidos
aos 5 aquarios de coleta de fezes. Tal medida foi
aplicada a fim de se obter cinco repetigdes por
tratamento.

As 18h as gaiolas eram transferidas para os
aquarios de digestibilidade, um para cada gaiola, com
capacidade para 300L, confeccionados em fibra de
vidro. Os aquarios de digestibilidade apresentam seu
terco inferior em formato conico, o qual é provido de
registro que se acopla hermeticamente a um frasco
transparente de 200mL, para coleta de fezes. Os
aquarios de digestibilidade foram providos de sistema
individual de aerag@o e controle de temperatura. Os
tanques-rede  permaneceram nos aquarios de
digestibilidade até a manha do dia seguinte, quando
retornaram aos tanques de alimentagdo para um novo
ciclo de coleta. Tal procedimento possibilitou a
obtencao de fezes sem que houvesse a contaminagao
desse material pela dieta e/ ou pela agua, em
conseqiiéncia da lixiviagdo dos nutrientes da ragdo.
Apds a retirada dos tanques-rede, por meio de
centrifugacdo manual da 4gua, as microparticulas
presentes também foram coletadas com o contetido ja
presente nos frascos coletores. Toda agua utilizada
nos aquarios de digestibilidade foi substituida a fim
de evitar contaminagdes nas coletas seguintes.

As fezes presentes em cada frasco foram
congeladas a -20°C, armazenadas e posteriormente
desidratadas a 55,0°C por 48 horas, quando presentes,
as escamas foram retiradas com auxilio de lupa apos a
secagem; em seguida, as amostras foram moidas e
homogeneizadas, apresentando-se prontas para as
analises quimicas. Os CDA foram determinados pelo
método indireto usando 6xido de cromio III como
indicador inerte (0,10%), seguindo metodologia
proposta por Lovell (1988).

As analises para determinag@o da concentracdo de
crdmio, nas fezes e nas ragdes, foram realizadas a
partir da mineralizagdo acida das amostras em forno
de microondas e posterior quantificacdo do crémio
por espectrometria de absor¢do atdmica por chama
(Shimadzu,  2000). As  andlises  quimico-
bromatoldgicas dos alimentos, das racdes e das fezes
foram realizadas no Laboratorio de Bromatologia do
Departamento de Melhoramento e Nutrigdo Animal
da FMVZ - Unesp, Botucatu, segundo os protocolos
da AOAC (1984).

Os coeficientes de digestibilidade aparente dos
nutrientes foram calculados com base na seguinte
formula (Nose, 1960):

%Cr,0,,
%Cr,0s

%N,

CDA(%) =100— [100 - N
o r

Em que:
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CDA = coeficiente de digestibilidade aparente (%);
%Cr,0;= percentagem de 6xido de crémio na ragao;
%Cr,05¢= percentagem de 6xido de cromio nas fezes;
%N; = percentagem de matéria seca, proteina ou
energia nas fezes;

%N, = percentagem de matéria seca, proteina ou
energia na ragao.

A digestibilidade aparente da energia ¢ dos
nutrientes dos alimentos foi calculada de acordo com
a formula descrita por Cho e Slinger (1979):

CDA,, — CDAy, - x

y

CDA, =

Em que:

CDAN = coeficiente de digestibilidade aparente da
energia ou nutriente;

CDARr = coeficiente de digestibilidade aparente da
energia ou nutriente na ragdo teste;

CDARr = coeficiente de digestibilidade aparente da
energia ou nutriente na ragdo referéncia;

x = propor¢do da rag@o referéncia;

y = propor¢do do alimento teste.

Os parametros de oxigénio dissolvido (mg/L) e
pH foram determinados semanalmente e a
temperatura da agua acompanhada diariamente por
meio de termostato digital.

Para a analise estatistica, foi utilizado o programa
de Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas - Saeg
(Universidade Federal de Vigosa, 1982). Os
resultados dos estudos foram avaliados através da
técnica da analise de variancia (5% de probabilidade)
e, quando significativo, aplicado o teste de
comparagdes multiplas de médias de Tukey, no nivel
de 5% de significancia.

Resultados e discussao

Os valores médios obtidos para temperatura,
oxigénio dissolvido e pH da 4gua dos aquarios
experimentais foram 26,00 + 1,00°C, 7,20 +
1,00mg/L ¢ 7,5 £ 0,60 respectivamente, estando estes
valores dentro da faixa recomendada por Popma e
Green (1990) para as tilapias.

As médias dos coeficientes de digestibilidade
aparente (CDA) das fragdes matéria seca (MS) e da
proteina bruta (PB) e, a energia digestivel (ED) dos
cinco alimentos protéicos e cinco energéticos, de
origem vegetal, suplementados ou ndo com a enzima
fitase, estdo apresentadas nas Tabelas 3, 4 e 5,
respectivamente.

Tabela 3. Digestibilidade aparente (%) da matéria seca (MS) de
alimentos de origem vegetal, suplementados ou ndo com a enzima
fitase para a tilapia do Nilo. Valores expressos em 100% da
matéria seca.
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Coeficiente de Digestibilidade Aparente (%)

Alimento Niveis de suplementagdo de fitase (UF/kg)

0 1.000 2.000
Energético
Milho 69,27 +2,92a 74,24 +0,75a 70,80 +2,19a
Milho extrusado 71,98 + 1,57ab 69,96 + 0,56b 74,53 £ 1,66a
Farelo de trigo 68,10+ 1,61b 72.04 £ 1,36ab 70,99 + 0,99a
Sorgo baixo tanino 70,05 + 1,63b 74,24 £0,75a 67,85+ 1,59b
Farelo de arroz 69,99 + 1,68b 69,96 + 0,56b 74,50 +2,03a
Protéico
Farelo de soja 68,70 + 2,36b 69,21 + 0,64b 74,93 + 1,90a
F. de soja extrusado 72,79 + 1,34a 73,26 = 1,74a 72,08 £ 1,28a
Gluaten de milho 70,02 + 3,18ab 69,44 + 0,99b 73,54 +£2,42a
Farelo de algodio 74,90 + 0,99a 74,29 £ 1,20a 69,25+2,51b
Farelo de girassol 66,64 + 1,22b 70,68 + 1,64a 70,26 + 1,50a

Médias seguidas de letras iguais, na mesma linha, ndo diferem significativamente (P>0,05).

Pode ser verificado na Tabela 3, que, entre os
alimentos energéticos sem a suplementacdo de fitase,
ocorreu variagdo muito pequena para o CDA da MS,
0 mesmo ndo ocorrendo para os alimentos protéicos,
em que o farelo de algoddo apresentou o maior
CDAwms (74,90%) em contrapartida ao farelo de
girassol, o qual apresentou um CDAys de apenas
66,64%.

Apds serem submetidos a analise de varidncia
(Anova) e ao teste de comparacdo de médias (Tukey),
foi verificado efeito estatisticamente significativo
(P<0,05) para CDA de alguns alimentos do
tratamento controle (sem a suplementagdo da enzima
fitase) em relagdo aos tratamentos com suplementagéo
de 1.000 e 2.000 unidades de fitase (UF/kg).

Tabela 4. Digestibilidade aparente (%) da proteina bruta (PB) de
alimentos de origem vegetal, suplementados ou ndo com a enzima
fitase para a tilapia do Nilo. Valores expressos em 100% da
matéria seca.

Coeficiente de Digestibilidade Aparente (%)

Alimento Niveis de suplementagdo de fitase (UF/kg)

0 1.000 2.000
Energético
Milho 91,01 +1,18a 90,45+ 1,12a 91,53 + 0,86a
Milho extrusado 83,89 +2,68a 85,67+ 194a 75,16 £2.42b
Farelo de trigo 88,54 +0,63a 84,66 + 1,76b 86,95+ 0,79a
Sorgo baixo tanino 82,50+ 1,24a 78,93 + 1,45b 80,60 + 0,81ab
Farelo de arroz 77,48 + 1,002 72,19 +1,98b 76,57 + 1,40a
Protéico
Farelo de soja 91,31 + 0,66a 89,24 + 1,88ab 88,67 + 1,33b
F. de soja extrusado 86,68 + 1,39a 83,91 +1,83a 85,97+ 1,94a
Gluaten de milho 51,54 +2,14a 53,14+ 1,62a 51,62+242a
Farelo de algodao 89,75+ 091a 89,25+ 1,95a 88,50+ 0,81a
Farelo de girassol 89,05 + 0,95a 86,29 + 1,10b 89,84 + 1,44a

Meédias seguidas de letras iguais, na mesma linha, ndo diferem significativamente (P>0,05).

Tabela 5. Energia digestivel (ED) de alimentos de origem vegetal,
suplementados ou ndo com a enzima fitase, para a tilapia do Nilo.
Valores expressos em 100% da matéria seca.

Enegia Digestivel (kcal/kg)

Alimento Niveis de suplementagéo de fitase (UF/kg)

0 1.000 2.000
Energético
Milho 3.150b 3.287a 3.112b
Milho extrusado 3.127a 3.025b 3.196a
Farelo de trigo 3.109a 2.948b 3.133a
Sorgo baixo tanino 2.933a 2.997b 3.052a
Farelo de arroz 3.679a 3.38%a 3.692a
Protéico
Farelo de soja 3.482a 3.080b 3.409a
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F. de soja extrusado 3.608a 3471a 3483a
Glaten de milho 3.755a 3.760b 3.995a
Farelo de algodao 3277a 3.349a 3313a
Farelo de girassol 3973b 4.046b 4201a

Médias seguidas de letras iguais, na mesma linha, ndo diferem significativamente (P>0,05).

Pode ser observado na Tabela 3, que o milho
extrusado (CDAws 71,98%) e a soja extrusada
(CDAms  72,79%) nao tiveram seus CDAws
aumentados com a suplementacdo da enzima fitase.
Tal fato pode ser atribuido ao processamento pelo
qual esses alimentos foram submetidos, tornando-os,
portanto, mais digestiveis quando comparados aos
ndo- processados (Bertipaglia 2002).

Resultado semelhante foi verificado para o farelo
de algoddo (CDAwms 74,90%) e glaten de milho
(CDAws 70,02%) que também ndo apresentaram um
aumento do CDA com a suplementagdo da enzima
fitase. Esses resultados confirmam os de Foster ef al.
(1999) e Lanari et al. (1998) os quais também nao
encontraram melhores respostas para 0 CDAys com a
suplementagdo de fitase em racdes a base de
alimentos de origem vegetal, ambos para a truta arco-
iris (Oncohynchus mykiss).

Os valores de CDAys sem a suplementagdo da
enzima fitase obtidos nesse estudo sdo inferiores aos
obtidos por Pezzato (2001) que, em pesquisa com a
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), objetivando
avaliar o CDA de varios alimentos utilizados em
racdes para peixes tropicais, obteve os valores de
CDAws 88,91% e 90,00% para o farelo de algoddo e
gluten de milho, respectivamente.

Constata-se que o milho e o farelo de trigo, apesar
de ndo diferirem estatisticamente entre os niveis de
suplementagdo de enzima avaliados, apresentaram
tendéncia de melhora do CDAws para o milho de
4,97% e para o farelo de trigo de trigo 3,94%, quando
suplementados com 1.000 UF/kg. Esse valor para o
CDAws do farelo de trigo (68,10%) e semelhante aos
encontrados por Furuya (2000) e Pezzato (2001)
ambos para tilapia do Nilo, em que obtiveram valores
de 67,33% ¢ 66,05%, espectivamente. Os resultados
encontrados confirmam as citacdes de Oliva-Teles et
al. (1998) que, em pesquisa com juvenis de seabass
(Dicentrarchus labrax) alimentados com ragdes cuja
fonte energética utilizada foi o farelo de trigo além do
farelo de soja como fonte protéica, suplementadas
com 1.000 UF, obtiveram melhores valores de
CDAus.

Entretanto os resultados de CDAys obtidos nesse
estudo foram superiores aos encontrados por Pezzato
(2001) com a tilapia do Nilo para o milho ¢ milho
extrusado o qual obteve valores de 52,52% ¢ 69,87%,
respectivamente. Diferem ainda, dos resultados
obtidos por Khan (1994) com o bagre tropical
(Mistus nemorus) em que apresentou o valor de
CDAws 49,00% para o milho.

Dentre os 10 alimentos avaliados, apenas 4
apresentaram melhora significativa (P<0,05) do

Acta Scientiarum. Animal Sciences

61

CDAws com os diferentes niveis de suplementagao da
enzima fitase. Quando submetidos ao teste de
comparagdo de médias, foi observada melhora
significativa (P<0,05) do CDAws para o sorgo baixo
tanino (74,24%) e para o farelo de girassol (70,68%)
com a suplementagdo de 1.000 UF.

No sentido de melhor visualizar esses resultados, o
tratamento controle (sem suplementagdo da enzima fitase)
foi escolhido como o tratamento padrdo. Quando se
empregou o Indice Relativo de Comparacio (IRC) e foi
atribuido o indice 100% ao CDAys, foi verificado que
sorgo baixo tanino e o farelo de girassol apresentaram
CDAws superiores ao seu controle em 6,00%. Esse valor
0 sorgo, superior ao obtido por Freire (2002) (60,68%)
em estudo com a tilapia do Nilo cujo objetivo foi avaliar a
digestibilidade aparente do sorgo para essa espécie.

Para o farelo de soja e o farelo de arroz, nao foi
verificado aumento significativo com a utilizagdo de
1.000 UF. Entretanto no nivel de 2.000 UF/kg, foi
verificado um aumentou significativo (P<0,05) do
CDAws desses alimentos de 68,70% para 74,93% e de
69,99% para 74,50%, para o farelo de soja e o farelo
de arroz, respectivamente. Por meio do indice relativo
de comparagio, verificou-se uma melhora no CDAws
de 9,10% para o farelo de soja e 6,40% para o farelo
de arroz, quando comparados ao tratamento controle,
o qual foi escolhido como padrio. Valores de
suplementagdo proximos aos deste estudo (0, 800,
1.300 e 2.400 UF/kg) também foram avaliados em
racdes a base de farelo de soja, trigo e gliten de
milho para alevinos de “striped bass” (Morone
saxatilis) por Hughes e Soares (1998). Entretanto
esses autores ndo observaram efeito significativo para
os diferentes niveis de suplementacdo quanto o
CDAus.

Por outro lado, observa-se na Tabela 3 que o
sorgo baixo tanino e o milho apresentaram menores
CDAus com o aumento do nivel de suplementagdo da
enzima fitase de 1.000 UF para 2.000 UF, entretanto
estes ndo diferiram significativamente do tratamento
controle.

Os resultados de CDA obtidos para a proteina
bruta encontram-se na Tabela 4. Para a proteina bruta,
ndo foi verificado efeito significativo dos niveis de
suplementagdo da enzima fitase quanto ao coeficiente
de digestibilidade aparente (CDA).

Pode ser observado na Tabela 4 que somente o
milho extrusado (83,89%) e o gliten de milho
(51,54%) apresentaram tendéncia de aumento do
CDApz com a suplementagdo de 1.000 UF,
aumentando seus coeficientes em 1,78% e 1,60%,

respectivamente.  Varios  estudos indicam a
possibilidade de aumento da disponibilidade de
aminoacidos e conseqiientemente, uma melhor

digestibilidade da proteina em ragdes a base de
alimentos vegetais suplementados com a enzima
fitase. Tal fato se atribui a hidroliza¢do do complexo
proteina-acido fitico e/ou a suspensdo ou reducdo do
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efeito inibidor do 4cido fitico sobre a atividade das
enzimas digestiveis (Spinelli et al, 1983).
Observagdes como essas também foram apresentadas
por Kornegay (1999), que relata a capacidade do
acido fitico em influenciar negativamente na digestao
da proteina e dos aminoacidos da dieta, pelo fato de
inibir a agdo de enzimas proteoliticas tais como a
pepsina e a tripsina no trato digestério de animais
monogastricos.

Verifica-se, também, que, dentre os alimentos
avaliados, o milho (91,01%), os farelos de trigo
(88,54%), de soja (91,31%), de algodao (89,75%) e
de girassol (89,05%) e, a soja extrusada (86,68%)
foram os que apresentaram os maiores CDApg.
Destaca-se a baixa digestibilidade do gluten de milho
(51,54%), seguida pelo farelo de arroz (77,48%) e
pelo milho extrusado (83,89%).

Os resultados deste estudo sdo semelhantes aos de
Oliva-Teles et al. (1988), os quais, em pesquisa
objetivando avaliar a suplementagdo de fitase nos
niveis iguais ao deste estudo (0, 1.000 ¢ 2.000 UF)
em racdes a base de farelo de soja e farelo de trigo
para juvenis de seabass, ndo encontraram diferenca
significativa para o CDA da proteina bruta, obtendo
valores de 93,70, 92,60 e 94,30%, respectivamente e
aos de Vielma et al. (1998), que também nido
observaram efeito da suplementacdo de 1.000 UF em
racdes a base de farelo de soja quanto a excregdo de
nitrogénio ao meio ambiente.

Resultados  semelhantes foram encontrados
também para a truta arco-iris por Lanari et al. (1998),
que ndo obtiveram melhores CDAps com a
suplementagdo de 1.000 UF em ragdes a base de
farinha de sangue, amido de milho e farelo de soja.
Entretanto, sdo contrarios aos de Storebakken et al.
(1998) que em pesquisa realizada com juvenis de
salmdo do atlantico (Salmo salar), alimentados com
racdo formulada a base de farelo de soja, observaram
que a fitase (500 UFA/kg) aumentou a digestibilidade
aparente da proteina de 85,00% para 88,20%,
resultando em menores descargas de nitrogénio ao
meio.

Segundo Champagne e Phillippy (1989), o poder
de complexagdo do acido fitico com a proteina pode
ser influenciado pelo alimento utilizado na rag@o.
Esse mesmo autor afirmou, ainda, que o 4cido fitico
se liga a proteinas tais como a do farelo de soja, de
trigo, de canola e de amendoim, mas ndo com aquelas
do farelo de arroz, do germe de milho e do farelo de
algodao.

Os CDAps obtidos nesse estudo mostram-se
semelhantes aos encontrados com o milho (91,01%)
por Takeuchi et al. (1994) com a tilapia hibrida
(Oreochromis niloticus x O. aureus) (97,90%), por
Hernadez ef al. (1997) com a carpa comum (93,30%)
e por Pezzato (2001) com a tilapia do Nilo (91,66%).
Resultados semelhantes foram apresentados também
pelo farelo de arroz (77,48%) aos de Khan (1994)
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com o bagre tropical (Mistus nemorus) (81,00%) e
pelo farelo de soja (91,31%) aos de Hanley (1987)
(91,00%), Furuya (2000) (92,72%) e por Pezzato
(2001) (91,56%), todos com a tilapia do Nilo.

Por outro lado, esses resultados de CDApg foram
maiores para o milho quando comparado aos 87,10%
obtidos com a tilapia do Nilo por Furuya (2000), aos
30,00% com o bagre africano (Clarias gariepinus)
por Clay (1991) e aos 51,90% para o bagre tropical
por Khan (1994). Foram ainda, maiores para os
farelos de girassol e de soja, quando comparados aos
resultados de Clay (1991), em pesquisa com alevinos
de bagre africano (Clarias gariepinus), em que
obteve valores de CDAps de 65,40% e 84,30%,
respectivamente, ao de Degani et al. (1997) que
obtiveram 69,80% para o CDApg do farelo de soja em
pesquisa com juvenis de carpa comum ¢ ao de
Fernandez et al. (1998), que encontraram com o pacu
(Piaractus mesopotamicus) CDApz de 79,20%
também para o farelo de soja.

Furuya et al. (2001) atribairam melhor ganho de
peso, rendimento de carcaga e conversacdao alimentar
aos efeitos positivos da adi¢do de fitase em ragdes
com alimentos de origem vegetal (soja, milho e trigo).
Esses autores relataram ainda um aumento na
digestibilidade aparente da proteina bruta de 88,83%
para 92,59% em ragdes suplementadas com 500
UF/kg. Entretanto, nesse estudo, a utilizagdo de niveis
maiores da enzima fitase ndo se mostrou eficaz para a
melhora do CDAps. Esses resultados confirmam as
respostas obtidas para diferentes espécies e por varios
autores, dentre eles Oliva-Teles (1998), Hughes e
Soares (1998), Lanari et al. (1998) e Foster et al.
(1999).

Quanto aos valores de energia digestivel (Tabela
5), pode ser observado que os resultados se
mostraram semelhantes aos dos CDA apresentados
para a proteina bruta. Assim, com exce¢do do milho e
do farelo de girassol, os quais aumentaram
significativamente (P<0,05) os seus CDAg com a
suplementagdo de 1.000 e 2.000 UF/kg,
respectivamente, todos os demais alimentos ndo
apresentaram diferencas significativas independentes
do nivel de suplementagdo da enzima avaliada.

Entre os alimentos energéticos ¢ protéicos,
destaca-se o aumento da energia digestivel (ED) do
milho de 3.150 para 3.287 kcal’kg e do farelo de
algoddo de 3.277 para 3.349 kcalkg com a
suplementacgdo de 1.000 UF/kg.

Nesse sentido, Thompson e Yoon (1984)
relataram que, no estado nativo, o fitato pode se
complexar com o amido e, destacaram a acdo da
enzima fitase no metabolismo energético a partir de
estudos realizados com frango de corte. Algumas
ragdes a base de alimentos de origem vegetal foram
avaliadas com sucesso utilizando a enzima fitase
como suplemento para o aumento do coeficiente de
digestibilidade da energia bruta. Dentre esses
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alimentos, destacam-se os farelos de soja, de algoddo,
de arroz, de trigo, o sorgo e o milho (Selle et al.,
1999).

A ag@o do fitato na digestibilidade do amido dos
alimentos foi explicada por Ravindran (1999), o qual
relatou que a digestdo do amido pode ser influenciada
negativamente pelo acido fitico de uma ou mais
maneiras, ou seja, através da ligagdo da o-amilase ou
quelagdo do Ca™ necessaria para a atividade normal
da amilase, e/ou através da ligacdo do amido
diretamente com a proteina, formando um complexo
menos digestivel.

Embora muitos trabalhos tenham sido realizados
com a enzima fitase, eles ndo avaliaram o efeito dessa
enzima sobre a digestibilidade aparente da energia
bruta em alimentos de origem vegetal para peixes.
Entretanto destaca-se o de Lanari et al. (1998), os
quais em pesquisa cujo objetivo foi avaliar a
suplementagdo de fitase (0 e 1.000 UF/kg) no CDA
das ragGes para juvenis de truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss), concluiram que o CDA da
energia ndo aumentou com a suplementacdo dessa
enzima.

Com excecdo do farelo de arroz (3.679 kcal
ED/kg), o qual se destacou entre os alimentos
energéticos por apresentar o maior valor de ED, todos
os demais apresentaram menores valores de ED,
sendo assim representados: sorgo baixo tanino 2.933
kcal/kg, farelo de trigo 3.109 kcal/kg, milho
extrusado 3.127 kcal/kg e milho 3.150 kcal ED/kg.
Esses valores se assemelham aos obtidos para o farelo
de trigo e o farelo de arroz e ainda para o milho
extrusado, por Pezzato (2001) com a tilapia do Nilo,
quando obteve para a ED valores de 3.126, 3.577 e
3.126 kcal ED/kg, respectivamente.

No grupo dos alimentos protéicos, o farelo de
girassol foi o que apresentou o maior valor de ED
(3.973 kcal ED/kg). Além disso, a presenca da
enzima aumentou em 228 kcal de ED com a
suplementagdo de 2.000 UF, passando esse farelo a
apresentar 4.201 kcal ED/kg.

Pode ser observado na Tabela 5, que a soja
extrusada (3.608 kcal ED/kg) apresentou valor
energético superior ao farelo de soja ndo- processado
(3.482 kcal ED/kg). Segundo Bertipaglia (2002), isso
pode ser explicado pelo efeito do processo de
extrusdo, o qual aumenta a digestibilidade como
conseqiiéncia da melhor gelatinizagdo do amido.

Os valores de ED encontrados nesse estudo para o
farelo de soja foram superiores aos obtidos por
Hanley (1987) (2.336 kcal ED/kg) e Pezzato (2001)
(3.064 kcal ED/kg) ambos com a mesma espécie, a
tilapia do Nilo. O mesmo foi observado por Khan
(1994) (2.828 kcal ED/kg) com o bagre tropical
(Mistus nemorus) e por Degani et al. (1997), que
obtiveram o valor de 3.116 kcal ED/kg com a carpa
comum. Para o gliten de milho (3.755 kcal ED/kg) ¢
para o farelo de algoddo (3.277 kcal ED/kg) os
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valores se mostram superiores aos obtidos por
Pezzato (2001) em estudo com essa mesma espécie,
em que obteve valores de 3.564 e 2.111 kcal ED/kg,
respectivamente.

As diferencas observadas quanto a eficiéncia da
enzima fitase em melhorar a digestibilidade dos
nutrientes dos alimentos e ainda sua a¢do como
resultado dos niveis empregados esta relacionada ao
valor biologico desses alimentos, a natureza e a
quantidade de acido fitico que estes possam conter.

Deve-se ressaltar, ainda, que as melhores
respostas na digestibilidade da matéria seca podem
ser atribuidas a significativa acdo que a enzima fitase
apresenta em disponibilizar diversos minerais com
fungdes importantes nos diferentes processos
metabolicos. Dentre estes destacam- se o fosforo, o
calcio, o magnésio, o manganés, o zinco e o cobre, 0s
quais podem ter sua disponibilidade em muito
aumentada pela presenga dessa enzima, segundo
estudos desenvolvidos por Spinelli et al. (1983),
Gatlin e Phillips (1989), Cain e Garling (1995),
Schéfer et al. (1995), Rodehutscord e Pfeffer (1995),
Robinson et al. (1996), Riche ¢ Brown (1996),
Vielma et al. (1998), Hughes e Soares (1998), Forster
et al. (1999) e Furuya et al. (2001). Nas condi¢des em
que foi realizado o presente estudo, pode-se concluir
que os alimentos de origem vegetal respondem a
presenca da enzima fitase de forma diferenciada.
Assim, os valores digestiveis da matéria seca,
proteina e energia podem ser aumentados em fungdo
do valor biolégico desses alimentos e da quantidade
que o acido fitico apresenta e da sua natureza. A
suplementagdo de até 2.000 UF/kg ndo foi suficiente
para melhorar a digestibilidade da matéria seca,
proteina e energia do milho extrusado, do farelo de
trigo, sorgo baixo tanino, da soja extrusada e do
farelo de algoddao. A utilizacdo de 1.000 UF/kg
aumenta a digestibilidade da MS e da energia do
milho, enquanto 2.000 UF proporciona tal resposta
para o farelo de soja e o farelo de girassol.
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