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Digestibilidade de alimentos energéticos suplementados com fitase para o jundia

(Rhamdia voulezi)

RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a digestibilidade de nutrientes da aveia, quirera de arroz e do
triguilho pelo jundia (Rhamdia voulezi), com e sem suplementacéo de fitase. Foram utilizados
288 peixes distribuidos em 24 tanques de 500 L com fundo conico afunilado. O delineamento
experimental foi inteiramente casualisado, representado por oito tratamento e trés repeticdes.
Os tratamentos consistiram na elaboracdo de duas dietas referéncias (referéncia com e sem
fitase), e seis dietas testes (aveia com e sem fitase, quirera de arroz com e sem fitase e triguilho
com e sem fitase), em esquema fatorial, obtendo-se quatro dietas sem suplementacao da enzima
e quatro dietas com suplementagéo. Nas dietas suplementadas, foi utilizado 1500 FTU Kg* de
fitase. Foram realizadas andlises fisico-quimicas e de minerais (fésforo, célcio, magnésio, ferro
e cobre) dos ingredientes, dietas e fezes e realizou-se leitura de 6xido de cromio das dietas e
das fezes. Os coeficientes de digestibilidade observados foram submetidos a anélise de
variancia fatorial (P>0,05). Ao constar efeito significativo foi realizado o teste de Tukey para
comparacao de médias. A aveia apresentou os menores coeficientes de digestibilidade para a
matéria seca e energia em relacdo aos demais alimentos suplementados ou ndo com fitase. A
suplementacdo de fitase aumentou o coeficiente de digestibilidade da matéria seca para a
quirera de arroz e da energia tanto para esse alimento como para o triguilho. A suplementacéo
enzimatica apresentou maior influéncia na disponibilidade dos minerais para a aveia, entretanto,
o triguilho apresentou os maiores coeficientes de digestibilidade dos mesmos, tanto em relacéo
aos alimentos sem fitase como aos alimentos suplementados com a enzima. A quantidade de
1500 FTU Kg?' na dieta melhora os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes
principalmente para a aveia e quirera de arroz. Levando em consideragdo os alimentos
suplementados ou ndo com 1500 FTU Kg* na dieta, a quirera de arroz e o triguilho apresentam
valores maiores de aproveitamento de seus nutrientes podendo ser utilizados de forma mais
eficiente na alimentacdo do jundia (R. voulezi).

Palavras-chave: Aveia, quirera de arroz, triguilho, enzima.



Digestibility of energetic feeds supplemented with phytase for catfish (Rhamdia

voulezi)

ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the digestibility of oat, rice grits, and wheat middling
nutrients by silver catfish (Rhamdia voulezi), with and without phytase supplementation. We
used 288 fish distributed in 24 tanks of 500 L with tapered conical bottom. The experimental
design was completely randomized represented by eight treatments and three replications. The
treatments consisted of two reference diets (reference with and without phytase) and six test
diets (oats with and without phytase, rice grits with and without phytase and wheat middling
with and without phytase), factorial design, obtaining four diets without enzyme
supplementation and four diets with supplementation. In the supplemented diets we added 1500
FTU kg* of phytase. We performed chemical, physical and mineral (phosphorus, calcium,
magnesium, iron and cupper) analysis of the ingredients, diets and feces, as well as chromium
oxide measurement of the diets and feces. The digestibility coefficients observed were
submitted to factorial variance analysis (P>0,05). When a significant effect was observed, the
Tukey’s test was performed for mean comparisons. Oat presented the lowest digestibility
coefficients for dry matter and energy compared to the other feeds supplemented or not with
phytase. Phytase supplementation increased the digestibility coefficient of dry matter for rice
grits, and of energy both for this feed and for wheat middling. As for the use of minerals we
verified that wheat middling presented the highest digestibility coefficients related to feed
without phytase as much as for feed supplemented with the enzyme. The supplementation of
phytase in quantity of 1500 FTU kg in the diet improves the nutrients digestibility coefficients
mainly for oat and rice grits. Taking into account the feeds with or without supplementation of
1500 FTU kg? in the diet, rice grits and wheat middling presented the highest values of its
nutrients use and can be used more efficiently for silver catfish (R. voulezi) feeding.
Keywords: Oak, broken rice, wheat middling, enzyme
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Capitulo 1. Revisao de Literatura

1. Aquicultura

A aquicultura consiste no cultivo de organismos aquéaticos, como peixes, moluscos e
crustaceos e vem apresentando elevado crescimento nos ultimos anos (Oliveira, 2009), devido
principalmente ao aumento da demanda, causada pelo crescimento populacional e pela
crescente busca por alimentos saudaveis (Crepaldi et al., 2006). O pescado destaca-se em
relacdo a outros alimentos de origem animal por ser rico em proteinas, vitaminas, minerais e
apresentam baixo teor de gordura (Sartori e Amancio, 2012). Dessa forma, como a maior parte
do planeta é composta por agua, a aquicultura torna-se promissora atividade agropecuaria para
disponibilizacdo de proteina animal de qualidade para o consumo humano (Sindonio et al.,
2012).

A maior producdo de organismos aquaticos € registrada no continente asiatico com
total de 55,5 milhdes de toneladas em 2011 (FAO, 2013), sendo a China responsavel por cerca
de 70% desse valor. A América do Sul, que apresenta a maior biodiversidade ictiofaunistica do
mundo, com cerca de 8000 espécies (Shaefer, 1998), apresentou produgdo menos expressiva,
2,1 milhdes de toneladas (FAO, 2013) para 0 mesmo periodo, no qual o Chile foi responsavel
por 47% da producdo, seguido do Brasil com 28,57% representando 0,6 milhdes de toneladas.

O Brasil mostra-se como pais promissor na producdo de organismos aquaticos,
podendo ser desenvolvido tanto a aquicultura marinha, bem como continental, uma vez que,
possui costa maritima de aproximadamente 8,5 mil km e concentra em torno de 12 a 15% de
toda a dgua doce disponivel no planeta (Cyrino et al., 2010). Além da disponibilidade de
recursos hidricos, o Pais possui clima favoravel, mdo-de-obra abundante e crescente demanda
por pescado no mercado interno (Della Flora et al., 2010).

Segundos dados do Ministério da Pesca e Aquicultua (2013), somente no periodo entre
2010 e 2011, a producdo aquicola continental brasileira aumentou 31,1%, e considerando-se o
periodo de 2009 a 2011, o aumento foi de 51,2%, crescimento maior do que outras atividades
agricolas. A piscicultura continental foi responsavel por 86,6% do total produzido em 2011
(MPA, 2013), liderados pela regido sul do pais, com producdo de 153.674,5 toneladas.

Embora a til&pia seja a espécie dominante nos sistemas de cultivo, a criacdo de peixes
nativos vem crescendo significativamente no Brasil, devido ao fato do Pais possuir diversas

espécies com alto potencial de cultivo, como pacu (Piaractus mesopotamicus), pintado
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(Pseudoplatistoma corruscans e P. fasciatum), dourado (Salminus brasiliensis), jundia
(Rhamdia quelen, Rhamdia sp. e Rhamdia voulezi), entre outros (Boscolo et al., 2011). Porém,
as informacdes referentes a essas espéecies quando mantidas em cativeiro sdo escassas, sendo
necessario a realizacdo de estudos com a finalidade de avaliar fatores que proporcionem

melhores indices de desempenho zootécnico as mesmas.

2. Espécies Estudada

O jundid é o nome dado aos peixes pertencentes ao género Rhamdia, ordem
Siluriformes e familia Heptapteridae. A classificagdo do género Rhamdia apresenta
controvérsias (Baldisserotto, 2004), uma vez que, por muito tempo foi inserida na familia
Pimelodidae. Entretanto, estudos realizados por Lundberg et al. (1991a; 1991b) e Pinna (1998)
demonstraram a existéncia de trés grupos distintos, anatdmica e geneticamente, dentro da
mesma, sendo entdo subdividia nas familias Pimelodidae, Pseudopimelodidae e Heptapterinae,
sendo esta agora referente ao género.

Silfvergrip (1996) afirma que quando pertencia a familia Pimelodidae, o género
Rhamdia era composto por cerca de 100 espécies descritas. O autor, ao realizar revisdo
sistematica do mesmo, baseada em caracteres previamente usados na literatura, definiu apenas
11 espécies validas, sendo R. quelen a espécie-tipo, com 48 sinbnimos descritos.

No entanto, pesquisadores acreditam que a classificacdo de R. quelen esteja incorreta,
pois esta pode compreender mais de uma espécie (Baldisserotto, 2004), como no caso do
Rhamdia voulezi. Esta espécie foi considerada como sinonimia de R. quelen por Silfvergrip
(1996), pois esse autor ndo examinou o material da bacia do rio Iguagu, que possui alto grau de
endemismo. Dessa forma, Abucarma e Martins-Santos (2001) ao realizarem estudos genéticos
observaram diferencas cariotipicas entre os peixes pertencentes a essa bacia, sendo entdo
considerado o jundia R. voulezi como espécie valida e endémica da bacia do rio Iguagu.

A producdo do jundia vem crescendo a cada ano e tem despertado grande interesse de
pesquisadores e piscicultores, principalmente na regido Sul do Brasil, uma vez que eles
apresentam caracteristicas de desempenho zootécnico que possibilitam sua producdo em
cativeiro (Fracalossi et al., 2002). Dentre elas destacam-se o crescimento acelerado, inclusive
nos meses mais frios, facil adaptacéo a criacdo intensiva, rusticidade e facilidade na inducdo a
reproducdo (Baldisserotto e Radiinz Neto, 2005). Além disso, apresenta carne saborosa, sem
espinhas intramusculares e de boa aceitacdo pelo mercado consumidor (Maffezzolli e Nufier,
2006).
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Entretanto, Freitas et al. (2011) ressaltaram que as etapas de seu processo de producao
ainda ndo estdo bem definidas, sendo necessérios estudos relacionados a sua reproducéo,

nutricdo, larvicultura, alevinagem, manejo, beneficiamento, entre outros.

3. Digestibilidade de alimentos em peixes

A alimentacdo tem por finalidade obter e acrescentar elementos necessarios para
reposicdo e crescimento dos tecidos do organismo, a partir de substancias denominadas
alimentos (Zavala-Camin, 1996). Ela é considerada fundamental para o entendimento de
aspectos basicos da biologia dos peixes, como reproducdo, crescimento e adaptacdo (Santos et
al., 2013). Em ambiente natural, os peixes suprem suas exigéncias nutricionais com alimentos
disponiveis no meio e, quando mantidos em cativeiro, suas necessidades precisam ser atendidas
pela racdo (Gongalves et al., 2005).

Dessa forma, a nutricdo e alimentacéo artificial sdo essenciais para o desenvolvimento
da piscicultura pois afetam tanto quantitativa como qualitativamente a producdo. Segundo
Cyrino e Fracalossi (2013), esse fato pode ser observado pelos dados estatisticos da industria
de alimentacdo e nutricdo e de producdo aquicola nacional, sendo verificado aumento na
producdo conforme iniciou-se a comercializacdo de ragdes na forma extrusada destinada a
criacdo de peixes, no inicio dos anos 1990.

Para que a dieta proporcione melhores resultados produtivos, as rac6es fornecidas aos
peixes devem ser fabricadas com grande nimero de ingredientes, que atendam suas exigéncias
nutricionais e processadas de forma que possibilitem melhor aproveitamento pelos animais
(Guimardes et al., 2011). Entretanto, como a alimentacdo representa até 70% do custo
operacional na piscicultura (Guimardes et al., 2008) busca-se a utilizacdo de ingredientes
alternativos visando diminuir os custos de operagéo da atividade (Braga et al., 2010). Segundo
0S mesmos autores, para utilizacdo de qualquer alimento na dieta, faz-se necessario o
conhecimento do valor nutritivo desse produto, bem como suas limitacGes, para que a sua
utilizacdo em dietas ndo cause comprometimento nas respostas produtivas dos peixes.

Entretanto, o valor nutricional dos alimentos baseia-se ndo somente na composi¢do
quimica, mas também na quantidade de nutrientes e de energia que o peixe pode absorver e
aproveitar (NRC, 2011). Assim sendo, conforme Glencross et al. (2007), no processo de
avaliacdo de alimentos devem ser verificada sua composi¢do quimica e variabilidade dessa
composicao, seguido da determinacdo de digestibilidade, que permite mensurar o quanto dos
nutrientes do alimento avaliado est4 sendo absorvido e digerido pelos peixes (Hanley, 1987).
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Além dessas etapas, a avaliacdo de alimentos pode ser complementada por processos de
verificacdo da palatabilidade, bem como por metodologias que permitam averiguar a utilizagéo
ou interferéncia dos nutrientes desses ingredientes no desempenho zootécnico dos animais, por
meio de estudos de dose-resposta (Fracalossi et al., 2013).

Os estudos de digestibilidade podem ser realizados por meio de dois procedimentos
basicos, 0 método direto e o indireto (L6bo Junior et al., 2001). Entretanto, os dados obtidos
por meio dessas praticas sao considerados como valores de digestibilidade aparente e ndo de
digestibilidade verdadeira, uma vez que nao consideram a presenca de materiais de origem
enddgena ou metabolica nas fezes (NRC, 2011). Segundo Fabgenro (1998) o coeficiente de
digestibilidade aparente (CDA) é uma das formas de estimar a disponibilidade dos nutrientes
nos alimentos, pois informa o quanto que o animal supostamente absorve, por meio da diferenca
entre a quantidade de nutrientes ingerida e excretada (Santos et al., 2010).

No método direto, também chamado de técnica de coleta total, o coeficiente de
digestibilidade é obtido pela diferenca entre a quantidade total do nutriente no alimento ingerido
e a quantidade total presente nas fezes produzidas, consistindo em um balanco de massas, que
indica 0 quanto o peixe digeriu do alimento (Lovell, 1998). No entanto, a utilizacdo desse
sistema para peixes € inviabilizado pelo fato de que a obtencdo dos valores de quantidade de
alimento ingerido e fezes produzidas torna-se mais dificil com essa espécie animal (Austreng,
1978).

Em contrapartida, 0 método indireto permite a alimentacdo voluntaria do animal e a
coleta parcial das fezes (Fracalossi et al., 2013). Para sua execucao € necessario a utilizacdo de
um marcador inerte na dieta que deve apresentar o0 mesmo tempo de passagem gastrintestinal
do que o alimento estudado, atoxico, que possibilite uma analise precisa e principalmente que
ndo possa ser digerido (Lovell, 1998; NRC, 2011).

Existem diversos marcadores que podem ser utilizados, tanto internos como externos.
Os marcadores internos sdo compostos presentes no proprio alimento que ndo podem ser
digeridos, como fibra bruta, cinzas e celulose (Silva et al., 1990; Morales et al., 1999; Botelho
et al., 2012), enquanto que os marcadores externos sao elementos adicionados as dietas, como
cinza insoltvel e &cido, polietileno, 6xido de lantanio e o éxido de crdmio Ill, sendo este 0 mais
empregado (Bremer Neto et al., 2003).

No método indireto, os valores dos coeficientes de digestibilidade aparente sdo obtidos
pela diferenca na concentracdo do marcador e nutriente no alimento e nas fezes, de modo que
a coleta total das fezes ndo se faz necessaria, uma vez que utiliza-se somente uma amostra

representativa (Bomfim e Lanna, 2004). As formas de coleta de fezes empregados no metodo
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indireto podem ser realizadas com o peixe fora da &gua, por meio de dissecacao (Henken et al.,
1985), compressdo ou massagem abdominal (Austreng, 1978) e succédo anal (Brown et al.,
1985), bem como com o peixe dentro da &gua como pipetagem direta no fundo do tanque (Alliot
etal., 1979), filtragem continua (Choubert et al., 1979) e decantacéo (Cho et al., 1985).

O método de coleta de fezes por meio de decantacdo € um dos mais utilizados em
experimentacdo para diversas espécies de peixes, dentre elas, a tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) (Boscolo et al., 2002; Signor et al., 2007; Santos et al., 2009), pacu (Piaractus
mesopotamicus) (Oliveira et al., 1997; Cantelmo et al., 1999; Fabregat et al., 2008), jundia (R.
quelen; R. voulezi) (Oliveira Filho e Fracalossi, 2006) e surubim (Pseudoplatystoma sp)
(Teixeira et al., 2010).

Um método bastante utilizado na coleta de fezes por decantacéo € através do sistema
de Guelph modificado, o qual consiste em um tanque com fundo inclinado ou afunilado e com
sistema de drenagem comum a uma Unica coluna de decantacdo (Figura 1). As principais
vantagens da utilizacdo desse sistema sdo a obtencdo de quantidades satisfatorias de fezes,
possibilidade de aplicacdo do método em peixes de qualquer tamanho, bem como a manutencéo

dos peixes em condicGes normais e reduzidas de estresse (Cho e Slinger, 1979)

T
S

=

Fluxo de agua
circular

Coletor

Fig. 1. Esquema de um sistema de coleta de fezes por
decantacdo, método de Guelph modificado

O valor de digestibilidade de um ingrediente teste deve ser calculado através da
comparacdo da digestibilidade aparente de uma dieta referéncia e de uma dieta teste, a qual

contém um percentual da dieta referéncia e do ingrediente a ser avaliado (Foster, 1999). Quanto



170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

184
185

186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

14

a variacdo desse percentual, Cho e Slinger (1979) sugeriram o uso de 70% da dieta referéncia
e 30% do ingrediente teste para simular condi¢des praticas de alimentagdo, tal que as diferengas
entre as dietas referéncia e a dieta teste sdo totalmente devidas a presenca do ingrediente teste
e contabilizadas no célculo da digestibilidade do mesmo.

Segundo Lovell (1998), a digestibilidade de um alimento pelos peixes pode ser afetada
por uma série de fatores, como qualidade de &gua (temperatura, salinidade, oxigénio
dissolvido), composicdo e processamento das dietas (presenca de fatores antinutricionais, nivel
de inclusdo do ingrediente teste, grau de moagem, peletizacdo ou extrusdo), bem como fatores
metodoldgicos como tempo e método de coleta de fezes, tipo de marcador, tamanho dos peixes,
entre outros.

De uma maneira geral, o acesso a informacéo nutricional dos alimentos é de suma
importancia no cenario crescente da piscicultura mundial, justificando, assim, os estudos de
digestibilidade.

4. Ingredientes de origem vegetal na alimentacéo de peixes

As racOes fabricadas tanto para peixes, como para outros animais, sdo produzidas a
partir da utilizagdo de uma gama de alimentos de forma a atender corretamente suas exigéncias
nutricionais (Calderano et al., 2010). Basicamente, elas sdo compostas por alimentos
classificados como proteicos e energéticos, sendo a relacdo proteina/energia a base no
balanceamento da racdo (Pezzato et al., 2009). Os alimentos concentrados proteicos sao
considerados todos aqueles que apresentam teor de proteina bruta superior a 18%, podendo ser
tanto de origem animal quanto vegetal (Rebelo Neto, 2013). As fontes de proteinas de origem
animal utilizadas sdo farinha de peixe, farinha de carne e o0ssos, farinha de sangue, farinha de
penas e farinha de visceras de aves, enquanto que os de origem vegetal mais utilizados sao
farelo de soja, farelo de algodao, gluten de milho (Rebelo Neto, 2013).

Nos ultimos anos tem-se buscado maior utilizacdo de ingredientes de origem vegetal,
uma vez que possuem custo relativamente inferior, composicdo e disponibilidade constante
quando comparados aos ingredientes de origem animal (Bergamin et al., 2013). Além disso, a
utilizacdo de fontes vegetais para a fabricacdo de racOes destinadas a producdo aquicola
brasileira é favorecida pelo fato do Brasil ser um grande produtor de graos que segundo a Conab
(2015), na safra 2014/2015 a producéo de grdos no Brasil deve chegar a 201,55 milhdes de
toneladas, 4.2% superior quando comparado com a producdo obtida na safra 2013/2014,



203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236

15

principalmente de milho e soja, principais ingredientes de origem vegetal utilizado na
alimentacédo animal.

O farelo de soja ¢ a fonte proteica vegetal mais utilizada na substituicdo das farinhas
de origem animal (Veiverberg et al., 2008). E considerado como subproduto do processo de
extracdo de 6leo de soja, e apresenta boa disponibilidade no mercado nacional em virtude da
alta producdo dessa oleaginosa (Meurer et al., 2008). Apresenta elevado nivel de proteina (cerca
de 42%), com 6timo balanco de aminoacidos e, ainda, quase a totalidade dos acidos graxos
necessarios para os peixes de agua doce (Fabregat et al., 2011).

Assim como os alimentos proteicos, as fontes energéticas representam um importante
papel na composic¢do das dietas dos peixes. Eles disponibilizam carboidratos ao organismo
animal que sdo utilizados como fonte de energia, além de resultarem em uma consideravel
economia pois esses ingredientes apresentam custo inferior aos alimentos proteicos. Dos
alimentos energéticos empregados na alimentacdo animal destacam-se os grdos milho, sorgo,
arroz, trigo, aveia, cevada e seus subprodutos, além de raizes e tubérculos, como mandioca e
batata (Goes et al., 2013).

Dentre esses alimentos, o milho é o mais utilizado na alimentacdo animal, assim como
na fabricacdo de dietas para peixes. Ele é um dos mais importantes cereais produzidos no
mundo, sendo considerado alimento energético padrdo, rico em energia e pobre em proteina
(Goes et al., 2013). Outro alimento energético de destaque € o farelo de trigo, que pode ser
considerado alternativa ao milho na alimentacdo animal, principalmente nos periodos de
entressafra do milho (Fedrizi, 2009).

Entretanto, a maior parte dos ingredientes de origem vegetal apresenta variedade de
fatores antinutricionais (Francis et al., 2001). O termo fator antinutricional refere-se a
componentes presentes na composicdo de alimentos de origem vegetal que, quando ingeridos,
reduzem o aproveitamento dos nutrientes desses alimentos (Benevides et al., 2011). Eles estdo
presentes nos vegetais de forma natural, com a finalidade de protecao contra o ataque de fungos,
bactérias e insetos (Leite et al., 2012). Segundo Francis et al. (2001), podem ser divididos em
quatro grupos: 1) fatores que alteram a digestdo e utilizacdo de proteinas, taninos, lectinas; 2)
fatores que afetam a utilizagdo mineral, como fitatos, pigmentos gossipol, oxalatos,
glucosinolatos; 3) antivitaminas; 4) demais substdncias como as micotoxinas, mimaosinas,
cianogens, nitratos, alcaloides, agentes fotossintetizantes, fitoestrogenos e saponinas.

Os efeitos provocados pelos fatores antinutricionais no desempenho produtivo dos
peixes dependem do tipo e quantidade da substancia contida no ingrediente, da quantidade do

alimento na dieta que contém esses fatores, do processamento da ragédo e da espécie animal em
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questdo (Pinto et al., 2000). Alguns métodos podem ser empregados com a finalidade de
reducdo dos fatores antinutricionais dos vegetais, como tratamento térmico, imersdo em agua
destilada, germinacao e extracdo com metanol (Ramakrishna et al., 2006; Yasmin et al., 2008).
Em relacdo aos tratamentos térmicos, podem ser citados 0s processos de cozimento, extrusdo e
tostagem (Brito et al., 2006). Estudos demonstram que a utilizagdo de tratamento térmico reduz
0s niveis de alguns desses fatores, como inibidores de proteases, da atividade de hemaglutinina,
de polifenais, taninos e acido fitico para diferentes vegetais como sementes de abobora, feijdo
e, principalmente, para a soja (Cardoso et al., 2007; Del-Vechio et al., 2005; Ramires-Cardenas
et al., 2008).

Além desses métodos, a adi¢do de enzimas na dieta vem sendo utilizada com o intuito
de remocao desses fatores, uma vez que sdo capazes de remové-los ou destrui-los, auxiliando
na digestibilidade, inclusive de alimentos de dificil digestdo, como ocorre em algumas espécies
quando alimentadas com dietas ricas em carboidratos e proteinas de origem vegetal (Silva et
al., 2007). Adicionalmente, racbes com enzimas digestivas exdgenas propiciam alta eficiéncia
de aproveitamento, resultando em menor producao de dejetos e diminuem o potencial poluente
da atividade (Silva et al., 2007). Campestrini et al. (2005) ainda destacam que uma das
principais justificativas do uso de enzimas exdgenas em dietas para peixes é devido ao fato de
que elas possibilitam que 0os mesmos aproveitem nutrientes de alimentos como farelos de arroz
e trigo, gréos de trigo, centeio, cevada e aveia, antes ndo aproveitados, por ndo terem enzimas

enddgenas que permitem a sua digestao.

4.1 Quirera de Arroz

O arroz (Oryza sativa L) é um dos cereais mais produzidos no mundo utilizado
principalmente na alimenta¢do humana (Nepomuceno et al., 2011). O Brasil, com destaque ao
Estado do Rio Grande do Sul, é grande produtor de arroz (Lorenzett et al., 2012). Segundo
Pestana et al. (2008), seus primeiros registros datam de 5000 a.C., no sudoeste Asiatico tendo
posteriormente se expandido para india e Europa. Na América do Sul e Central, essa cultura foi
introduzida pelos espanhois, chegando ao Brasil nos primeiros anos apos o descobrimento por
colonizadores portugueses (Lemos e Soares, 1999).

O gréo de arroz é constituido principalmente pelo endosperma, o qual corresponde de
70 a 72% de seu peso, seguido da casca (20%), pelicula (7 a 8%) e germe (2 a 3%) (Ju e Vali,
2005). A proteina do arroz é constituida por diferentes fracdes — aloumina, globulina, prolamina
e glutelina, sendo esta a maior fracao presente no grao (70-80% da proteina total) (Carvalho et
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al., 2011) Além disso, contém dois tipos de amido: amilopectina e amilose, a qual esté
diretamente relacionada com as propriedades textuais do grdo, como maciez, coeséo, cor, brilho
e com volume de absorc¢do de dgua e expansdo (Mingotte et al., 2012).

A maior parte desse cereal produzido € comercializado em seu estado natural, sendo
apenas aplicado o processo de beneficiamento para retirada da casca e polimento do gréo
(Limberger, 2006). Durante o processo de polimento, cerca de 14% dos gréos sao quebrados,
sendo entdo classificados como quirera (Limberger et al., 2008), constituindo o fragmento do
grédo que passa em peneira de furos circulares de 1,6mm de diametro (Conci et al., 1996). Brum
Junior et al. (2007) afirmaram que esse subproduto pode ser encontrado em varios graus de
limpeza, contendo dentre outros, casca de arroz, sementes de capim-arroz (Equinocloa spp) e
angiquinho (Aeschinomene spp).

A quirera de arroz apresenta composic¢ao quimica semelhante a do gréo de arroz, sendo
rica fonte de amido e habitualmente empregada na alimentag&o animal (Apolonio et al., 2003).
Além disso, pode ser considerada produto de alta qualidade e apresenta nivel de proteina
energia metabolizavel semelhante ao do milho, podendo ser substituto a esse cereal em dietas
para animais (Rostagno et al., 2011), por apresentar custo inferior. Além disso, segundo Butolo
(2002) mais uma das vantagens da utilizagdo de quirera de arroz na dieta dos animais € a
auséncia ou nivel reduzido de micotoxinas devido a forma de colheita e processamento desse

cereal.

4.2 Aveia

A aveia é uma graminea que possui alta rusticidade, é exigente em agua e apresenta
capacidade de producdo de massa verde (Goes et al., 2013). O cultivo desse cereal € considerado
alternativo de producdo no periodo de inverno realizada principalmente no Centro-Sul do
Brasil, com intuito de producéo de forragem, cobertura verde e producéo de graos, 0s quais séo
utilizados tanto na alimentacdo humana, quanto animal (Floss et al., 2007)

Em relacdo as cultivares de aveia, Floss et al. (2007) afirmaram que a aveia preta
(Avena strigosa Schreb) é cultivada com o objetivo de producéo de forragem, enquanto que a
aveia branca (Avena sativa L.) é produzida tanto com a finalidade forrageira, bem como para
producdo de grdos. Borsato et al. (2000) relatam que a aveia branca é uma das culturas mais
antigas praticadas pelo homem, destinada a producdo de grdos para alimentacdo propria e
animal, uma vez que possui balanceamento de amino&cidos, vitaminas, minerais e carboidratos

de alta qualidade.
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Esta graminea apresenta elevado teor proteico, que pode variar de 12 a 24% no gréo
descascado e também é rica em lipideos, que varia de 3 a 10% distribuidos por todo o grdo e

com predominancia de &cidos graxos insaturados (Weber et al., 2002).

4.3 Triguilho

O trigo geralmente é cultivado em estacdes frias, sendo que a ocorréncia de geadas,
em determinadas fases de desenvolvimento, pode ocasionar prejuizos no desenvolvimento dos
grdos, provocando variagdes em sua composicao fisica e quimica podendo resultar em um
subproduto de menor mercado, chamado de triguilho. O triguilho é constituido de gréos de trigo
de tamanho menor que 0 grdo comum, que passam por uma peneira de crivo oblongo de 1.75
mm x 20.00 mm e espessura de chapa de 0.72 mm (Brum et al., 2005).

Dessa forma, podem ser considerados como graos pouco desenvolvidos, fragmentados
ou chochos, resultantes de lotes cujo peso especifico € menor que 0 minimo exigido na moagem,
ou da classificacdo do trigo apés a eliminacdo das impurezas (Zardo e Lima, 1999) podendo
apresentar pequena quantidade de casca, sendo impréprio para o consumo humano (Barbosa et
al., 1990).

Este alimento é utilizado como fonte energética no periodo de entressafra do milho,
guando este € mais escasso e seu preco € mais elevado (Tufarelli et al., 2011). Do ponto de vista
nutricional, o triguilho apresenta valores mais elevados de proteina bruta, aminoacidos, calcio
e fosforo que o milho (Rostagno et al., 2011). Para que possa ser considerado de boa qualidade
para uso em racOes, deve ter no maximo 6% de fibra bruta, 4% de matéria mineral, 13% de

umidade, mais que 13% de proteina bruta e cerca de 1% de lipideo (Brum et al., 2005).

5. Acido Fitico

Durante o desenvolvimento normal, as plantas retiram os nutrientes minerais do solo
e, na fase de maturacdo dos gréos, ocorre um deslocamento desses elementos para as sementes.
O fésforo absorvido do solo é armazenado na forma de acido fitico ou fitato (hexafosfato de
mio-inositol) e encontra-se em sementes de plantas, cereais e farelos de oleaginosas (Francis et
al., 2001). Seu local de deposi¢éo varia conforme a espécie de planta, podendo ser em células
de aleurona ou no embrido (Rostami e Giri, 2013). Nos vegetais, o acido fitico atua

principalmente na reserva de fosforo, regulando os niveis de fosfato inorganico nesses
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organismos. Atua também na reserva energética e na imobilizagdo de cations multivalentes
(Quirrenbach et al., 2009).

A formula molecular do é&cido fitico € CsH18024Ps, sendo 1,2,3,4,5,6 hexaquis
(dihidrogénio) fosfato mio-inositol sua nomenclatura oficial (Kumar et al., 2012) (Figura 2).
Segundo Rostami e Giri (2013), a utilizagdo do prefixo “hexaquis” ao invés de “hexa” indica
que os fosfatos ndo sdo internamente ligados, sendo um ligante polidentado, ou seja, que possuli

mais do que um ponto de ligacao.

Fig. 2. Estrutura molecular do acido fitico.

Apesar de diversos estudos relacionados ao &cido fitico, seu processo de sintese e
metabolismo nas plantas ainda ndo é totalmente compreendido (Hatzack et al., 2001). Segundo
Asada et al. (1968), a biossintese do fitato € dificil de ser entendida, pois os intermediarios
relacionados a esse processo sao dificeis de ser detectados. Entretanto, sua sintese consiste em
um processo de fosforilagcdo da molécula de 1E-mio-inositol-3-fosfato (Ins3P1). Essa molécula
é formada tanto a partir de D-glicose-6-fosfato pela acdo da enzima sintetase Ins3P1, bem como
pela molécula de mio-inositol pela acdo da enzima mioinositol-quinase. A formacao do Ins3P1
consiste no primeiro passo no metabolismo do mio-inositol e na biossintese de acido fitico.
Subsequentemente, as enzimas quinases catalisam a fosforilacdo de fosfatidilinositol gradual
de Ins3P1 para produzir mio-inositol, di-, tri-, tetra-, penta- e hexafosfato e dessa forma, a

formacdo de mio-hexaquisfosfato (IP6) ou acido fitico (Paula, 2007) (Figura 3).
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Mio-inositol D-glicose-6-fosfato

B A
\ /6ATP
ADP
D-mio-inositol-3-monofosfato (1P1)

D-mio-inositol-bifosfato (IP2)
ATP
<
ADP
D-mio-inositol-trifosfato (IP3)
ATP
° S
ADP
D-mio-inositol-tetraquisfosfato (1P4)
ATP
° S
ADP
D-mio-inositol-pentaquisfosfato (IP5)
ATP
° S
ADP
D-mio-inositol-hexaquisfosfato (IP6)

Acido Fitico

Fig. 3. Sintese do &cido fitico, através da formacdo do IP1 pela acdo das enzimas sintetase
Ins3P1(A) e mio-inositol-quinase (B) e sua sequente foforilagdo até a formacéo, sob acdo das
enzimas quinase (C) e pentaquifosfato quinase (D) sem a presenca de intermediarios.

Devido a capacidade de armazenamento de fosforo, o &cido fitico era considerado
primeiramente como fator limitante na disponibilidade desse mineral em alimentos vegetais
(Morales et al., 2011). Entretanto verificou-se que em condi¢bes naturais, esse composto
apresenta alto potencial de quelacdo (Graf e Eaton, 1990), pois encontra-se carregado
negativamente, fazendo com que seu grupo fosfato se complexe com moléculas carregadas
positivamente. Segundo Quirrembach et al. (2009), a molécula de &cido fitico pode apresentar
até doze cargas negativas, sendo duas localizadas em cada um dos seis grupos fosfatos.

Dessa forma, por meio de ligacGes eletrostaticas, o fitato forma complexos com
minerais (Ca, Zn, Mn, Fe, entre outros), além de proteinas, lipideos e amido (Gongalves et al.,
2005; Kumar et al., 2012) (Figura 4). Segundo Kornegay (1996), além de ter uma influéncia
negativa na solubilidade das proteinas, prejudica a funcdo das pepsinas por causa das ligacdes
ibnicas entre os grupos fosfato do acido fitico e aminoacidos como lisina, histidina e arginina,
sob condicGes acidas. E sob condigdes neutras, os grupos carboxil de alguns aminoacidos poder
se ligar ao fitato, usando elementos minerais bivalentes tais como Ca, como ponte de ligagéo.

Ressalta-se que esse poder de quelagéo reduz a biodisponibilidade dos nutrientes, uma

vez que esses complexos formados ndo sdo absorvidos no trato gastrintestinal (Greiner e
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Konietzny, 2006), pelo fato de serem insollveis em pH préximo ao do intestino (Fukuji et al.,
2008).

Pro‘tel’na 0 +Eot
CH,
NH.+  OH -OH
3, |
0P O p OH
0] O

03, c)+Ca+oOO(%C—CHfProtema

Fig. 4. Esquema de complexos formados pelo 4cido fitico com minerais e proteinas.

Em relacédo a sua capacidade de reserva de fosforo, Nolan et al. (1987) afirmaram que
até 90% do total desse mineral presente nas plantas pode estar na forma de fitato. Kumar et al.
(2012) estimaram que a producédo anual de fitato € de cerca de 14.4 milhdes de toneladas, em
virtude da producdo mundial de sementes e frutas. Por exemplo, o milho, trigo e farelo de soja,
que sdo ingredientes vegetais amplamente utilizados na fabricacdo de ragfes para animais,
apresentam em torno de 2,4; 3,08 e 6,66% de fosforo, sendo que desse total 85; 74,9 e 68,3%,

respectivamente, apresentam-se na forma de fitato (Godoy et al., 2005).

6. Fitase

A enzima fitase é quimicamente conhecida como mio-inositol-hexafosfato
fosfoidrolase (Baruah et al., 2004). Ela possui a capacidade de hidrolisar a molécula de acido
fitico (Morales et al., 2013), sequestrando seus grupos ortofosfatos e produzindo uma série de
ésteres de fosfatos de mio-inositol, através de sucessivas reacdes de desfosforilacdo,
conduzindo na produgdo de mio-inositol livre, juntamente com seus fosforos inorganicos
(Baruah et al., 2004; Debnath et al., 2005; Selle et al., 2007). Aléem do mais, através dessa
hidrolise, a fitase provoca diminuicao da capacidade de quelagdo do acido fitico em relacdo aos
diferentes cations (Kumar et al., 2012).

A unidade de medida da fitase é expressa pelas siglas FYT, FTU, PU ou U (Kumar et
al., 2010), cujos significados referem-se a unidade de fitase ativa, sendo definida como a
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quantidade de enzima necesséria para liberar um micromol de fésforo inorganico em um minuto
em substrato de acido fitico a temperatura de 37 °C e pH 5,5 (Fukayama et al., 2008). Segundo
Cao et al. (2007), essa enzima apresenta picos de atividade em pH de 2,5 e 5,0-5,5, sendo entéo
considerado que a atividade ideal da mesma é obtida no intervalo de pH de 2,5 a 5,5. Entretanto,
devido a diversidade do trato gastrointestinal dos peixes, ela mostra diferente eficiéncia em
relacdo as diferentes espécies (Cao et al., 2007), uma vez que é diretamente afetada pelo pH e
temperatura do estdmago, os quais interferem na solubilidade do &cido fitico e proteina
(Morales et al., 2011).

As fontes naturais dessa enzima séo vegetais (trigo, soja, milho, arroz, centeio, cevada,
entre outros), bactérias do tipo Enterobactericiae e fungos como Aspergillus niger (Dvorakova,
1998; Fireman e Fireman, 1998). Entretanto, destaca-se que a obtencao através da membrana
celular de fungos é comercialmente a forma mais comum de obtencdo da mesma (Pandey et al.,
2001), sendo que o processo de sintese a partir de A. niger foi a primeira forma de producéo
bem caracterizada e consequentemente comercializada em comparacdo as demais fontes de
fitase (Lei et al., 2007).

Segundo Wodzinski e Ullah (1996), as primeiras tentativas para comercializacdo da
fitase iniciaram-se em 1962 na América do Norte. No entanto, naquele tempo, o custo de sua
producdo era um obstaculo para seu uso (Fireman e Fireman, 1998). Somente a partir de 1991
houve a producdo dessa enzima, sendo comercializada e disponibilizada para nutricdo animal
(Selle e Ravidran, 2007). Sua comercializacdo e utilizacdo em dietas para animais foi
impulsionada devido a legislacdo introduzida em paises da Europa para controlar a poluicéo de
fosfatos em unidades de criacdo de aves e suinos, adquirindo posteriormente aceitacdo mundial,
0 que influenciou na reducéo de precos e facilitou a aplicacdo em criagdo de animais nao-
ruminantes (Kumar et al., 2010).

As fitases sdo classificadas em 2 categorias quanto a hidrolise realizada nos grupos
fosfato do acido fitico, sendo considerada 3-fitase, quando o processo de hidrélise do mesmo
inicia-se no terceiro fosfato e, 6-fitase quando é primeiramente realizada no sexto fosfato
(Rutherfurd et al., 2012). Segundo Selle et al. (2007), a enzima isolada de A. niger é classificada
como 3-fitase, enquanto que de outros micro-organismos como Peniophora lycii e Escherichia
coli sdo categorizadas como 6-fitase. Ela também pode ser categorizada conforme o pH de acéo,
sendo considerada uma enzima acida quando apresenta pH de acdo em torno de 5,0 e alcalina
guando esse valor se eleva para aproximadamente 8,0 (Konietzny e Greiner, 2002).

Segundo Cao et al. (2007), a fitase pode ser adicionada em dietas para animais na

forma de pd, granulos ou liquidos, sendo submetida a um pos-revestimento ou pré-tratamento,
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com a finalidade de evitar problemas durante o processamento como a extrusdo, principalmente
em relacdo a altas temperaturas, uma vez que essa enzima ndo é estavel ao calor.

A fitase vem sendo bastante estudada ndo somente por disponibilizar maior quantidade
de fosforo inorgéanico para absorcdo, mas também por evitar o efeito negativo do &cido fitico
sobre outros nutrientes como minerais e proteinas (Caires et al., 2008). Warden e Schable
(1962) foram os primeiros a utilizar fitase em uma pesquisa com frangos de corte. Em seguida,
Nelson et al. (1968) realizaram um estudo adicionando fitase, produzida por uma cultura de A.
ficuumm, a uma racdo liquida de soja fornecida para frangos de corte de um ano de idade. Esses
autores verificaram um considerdvel aumento de percentagem de cinzas dsseas nas aves
avaliadas, concluindo que as mesmas utilizaram o fésforo do &cido fitico tdo bem como o
fosforo inorganico suplementado nas racées.

Diversos estudos demonstram a eficiéncia da utilizacdo da fitase para aves e suinos em
diferentes parametros observados como na digestibilidade e retengdo de nutrientes e no
desempenho produtivo (Moreira et al., 2004; Da Silva et al., 2006; Costa et al., 2006; Kiefer et
al., 2012). Apesar da utilizacdo da mesma estar bem estabelecida para animais terrestres, nao €
tdo extensivamente aplicada na aquicultura (Morales et al., 2011). Recentemente, pesquisas tém
sido realizadas com intuito de investigar os efeitos da suplementacdo da fitase em dietas para
diferentes espécies de peixes, como truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) (Riche e Brown,
1996; Sugiura et al., 2001), salmé&o do atlantico (Salmo salar) (Storebakken et al., 2000; Sajjadi
e Carter, 2004), jundid (Rhamdia quelen) (Rocha et al., 2007), tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus) (Furuya et al., 2001; Gongalves et al., 2005; Bock et al., 2006), entre outras.

O aumento do interesse na investigacdo dos efeitos da fitase em dietas para peixes
deve-se principalmente ao fato de haver maior aproveitamento do fosforo de fontes vegetais
por meio da inclusdo dessa enzima e a consequente reducdo da necessidade de suplementacédo
de fésforo inorganico nas rag6es, diminuindo o impacto ambiental no meio aquatico gerado
pela excregdo desse mineral nas fezes (Bock et al., 2007).

Nesse sentido, Bock et al. (2007) observaram eficiéncia de 29,55% maior na utilizagédo
do fésforo em alevinos de tilapia alimentados com dieta contendo 2000 FTU quando comparado
a dieta contendo fosfato sem adicdo de fitase. Os mesmos autores ainda verificaram uma
quantidade de 1,16% menor de fosforo nas fezes dos animais alimentados com ragdes contendo
a enzima. Gongalves et al. (2007) observaram que a suplementacdo de fitase aumentou em
25,75; 25,82; 43,1 e 45,75% o aproveitamento desse mineral para alimentos vegetais como

milho, farelo de soja, glaten de milho e farelo de arroz, respectivamente.
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O fésforo fitico ndo absorvido e excretado, juntamente com a quantidade de fosforo
inorganico adicionada as rac@es, que ndo é retido pelo organismo, afetam negativamente na
qualidade de agua. Cyrino et al. (2010) destacam que as sobras alimentares e as fezes sdo as
principais fontes de poluentes em efluentes de piscicultura intensiva, sendo que 0 excesso de
fésforo no meio aquético torna-se impactante devido ao fato de ser o nutriente mais limitante
para produgdo primaria de algas, influenciando consequentemente na eutrofizagdo do ambiente,
diminuindo o oxigénio existente, além de contaminar o solo e as aguas subterraneas (Klein e
Agne, 2012).
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Objetivos

Objetivo Geral

Avaliacdo da suplementacdo da fitase na disponibilidade dos nutrientes da aveia, quirera de
arroz e triguilho para o jundia (R. voulezi).

Obijetivos especificos

e Avaliar a composic¢do quimica dos ingredientes testes;

e Determinar a digestibilidade da proteina bruta, matéria seca e energia da aveia, quirera de arroz
e triguilho pelo jundia (R. voulezi) com e sem suplementacdo de 1500 kg* de fitase na dieta;

e Verificar o efeito da suplementacdo da fitase na disponibilidade dos minerais da aveia, quirera

de arroz e triguilho para o jundia (R. voulezi).
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Capitulo 2. Digestibilidade de alimentos energéticos suplementados com
fitase para o jundia (Rhamdia voulezi)

Resumo

O objetivo do estudo foi avaliar a digestibilidade de nutrientes da aveia, quirera de arroz e do
triguilho pelo jundia (Rhamdia voulezi), com e sem suplementacéo de fitase. Foram utilizados
288 peixes distribuidos em 24 tanques de 500 L com fundo cénico afunilado. O delineamento
experimental foi inteiramente casualisado, representado por oito tratamento e trés repeticdes.
Os tratamentos consistiram na elaboracdo de duas dietas referéncias (referéncia com e sem
fitase), e seis dietas testes (aveia com e sem fitase, quirera de arroz com e sem fitase e triguilho
com e sem fitase), em esquema fatorial, obtendo-se quatro dietas sem suplementacao da enzima
e quatro dietas com suplementagéo. Nas dietas suplementadas, foi utilizado 1500 FTU Kg* de
fitase. Foram realizadas andlises fisico-quimicas e de minerais (fésforo, célcio, magnésio, ferro
e cobre) dos ingredientes, dietas e fezes e realizou-se leitura de 6xido de cromio das dietas e
das fezes. Os coeficientes de digestibilidade observados foram submetidos a anélise de
variancia fatorial (P>0,05). Ao constar efeito significativo foi realizado o teste de Tukey para
comparacao de médias. A aveia apresentou 0os menores coeficientes de digestibilidade para a
matéria seca e energia em relacdo aos demais alimentos suplementados ou ndo com fitase. A
suplementacdo de fitase aumentou o coeficiente de digestibilidade da matéria seca para a
quirera de arroz e da energia tanto para esse alimento como para o triguilho. A suplementacao
enzimatica apresentou maior influéncia na disponibilidade dos minerais para a aveia, entretanto,
o triguilho apresentou os maiores coeficientes de digestibilidade dos mesmos, tanto em relagédo
aos alimentos sem fitase como aos alimentos suplementados com a enzima. A quantidade de
1500 FTU Kg?' na dieta melhora os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes
principalmente para a aveia e quirera de arroz. Levando em consideragdo os alimentos
suplementados ou ndo com 1500 FTU Kg* na dieta, a quirera de arroz e o triguilho apresentam
valores maiores de aproveitamento de seus nutrientes podendo ser utilizados de forma mais
eficiente na alimentacdo do jundia (R. voulezi).

Palavras-chave: Aveia, quirera de arroz, triguilho, enzima.

Digestibility of vegetal energetic ingredientes supplemented with phytase for silver catfish
(Rhamdia voulezi)

Abstract

The aim of the study was to evaluate the digestibility of oat, rice grits, and wheat middling
nutrients by silver catfish (Rhamdia voulezi), with and without phytase supplementation. We
used 288 fish distributed in 24 tanks of 500 L with tapered conical bottom. The experimental
design was completely randomized represented by eight treatments and three replications. The
treatments consisted of two reference diets (reference with and without phytase) and six test
diets (oats with and without phytase, rice grits with and without phytase and wheat middling
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with and without phytase), factorial design, obtaining four diets without enzyme
supplementation and four diets with supplementation. In the supplemented diets we added 1500
FTU kg of phytase. We performed chemical, physical and mineral (phosphorus, calcium,
magnesium, iron and cupper) analysis of the ingredients, diets and feces, as well as chromium
oxide measurement of the diets and feces. The digestibility coefficients observed were
submitted to factorial variance analysis (P>0,05). When a significant effect was observed, the
Tukey’s test was performed for mean comparisons. Oat presented the lowest digestibility
coefficients for dry matter and energy compared to the other feeds supplemented or not with
phytase. Phytase supplementation increased the digestibility coefficient of dry matter for rice
grits, and of energy both for this feed and for wheat middling. As for the use of minerals we
verified that wheat middling presented the highest digestibility coefficients related to feed
without phytase as much as for feed supplemented with the enzyme. The supplementation of
phytase in quantity of 1500 FTU kg in the diet improves the nutrients digestibility coefficients
mainly for oat and rice grits. Taking into account the feeds with or without supplementation of
1500 FTU kg? in the diet, rice grits and wheat middling presented the highest values of its
nutrients use and can be used more efficiently for silver catfish (R. voulezi) feeding.
Keywords: Oak, broken rice, wheat middling, enzyme

1. Introducéo

O jundi& pertencente ao género Rhamdia e familia Heptapterinae, tem despertado
grande interesse tanto de pesquisadores como de produtores, sendo considerada uma espécie
potencial para o cultivo em regiGes mais frias (Pedron et al., 2008). Isso se deve ao fato dele
apresentar caracteristicas zootécnicas favoraveis para criacdo em cativeiro e comercialzacéo,
como crescimento acelerado inclusive nos periodos de baixas temperaturas, ser de facil
adaptacdo a criacdo intensiva, facil inducédo a reproducdo, além de possuir carne saborosa e de
boa aceitabilidade pelo mercado consumidor (Baldisserotto e Radiinz Neto, 2005). Entretanto,
é necessaria a realizacdo de uma série de estudos que permitam o desenvolvimento nas
diferentes etapas de seu processo de producéo (Freitas et al., 2011).

A nutricdo e a alimentacdo artificial sdo essenciais para 0 desenvolvimento da
producdo de qualquer espécie animal. Atualmente, tem-se buscado a viabilizacdo da utilizacéo
de ingredientes de origem vegetal em dietas para peixes, por possuirem custo relativamente
inferior, composicao e disponibilidade constante (Bergamin et al., 2013). O Farelo de soja,
milho e farelo de trigo destacam-se como as fontes vegetais amplamente utilizadas em racdes
para peixes. Além destes, a quirera de arroz, aveia e triguilho podem ser consideradas fontes
energéticas alternativas nos periodos de entressafra do milho, quando este apresenta custo mais
elevado.

Entretanto, a maior parte dos ingredientes de origem vegetal apresenta diversos fatores

antinutricionais que reduzem o aproveitamento de seus nutrientes (Francis et al., 2001). O acido
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fitico ou fitato (hexafosfato de mio-inositol) € um fator antinutricional encontrado em sementes
de plantas, cereais e farelos de oleaginosas e tem como funcédo principal o armazenamento do
fosforo, caracterizando-se num fator limitante na disponibilidade desse mineral dos
ingredientes vegetais (Francis et al., 2001). Além disso, apresenta alto poder de quelacéo,
formando complexos com demais minerais (Ca, Zn, Mn, Fe, entre outros), além de proteinas,
lipideos e amido (Gongalves et al., 2005).

Dessa forma, o fitato influencia negativamente no aproveitamento dos nutrientes
presentes em alimentos vegetais, uma vez que os complexos formados ndo séo absorvidos no
trato gastrintestinal (Greiner e Konietzny, 2006), pois 0s peixes ndo sintetizam nenhum tipo de
fitase, responsavel por sua hidrélise. Essa enzima provoca a desfosforilagdo do fitato,
diminuindo seu poder de quelacdo, possibilitando assim a absorcdo dos nutritentes antes
complexados além de disponibilizar o fosforo inorganico presente nos grupos fosfatos (Selle et
al., 2007; Kumar et al., 2012).

O crescente interesse na utilizacdo da fitase em dietas para peixes deve-se
principalmente a maior disponibilidade de fésforo proporcionada através de sua suplementacao,
uma vez que o acido fitico pode complexar até 90% desse mineral em vegetais (Kumar et al.,
2012). O fosforo ndo absorvido e excretado, resultante tanto do fosforo inorgéanico
suplementado na dieta e ndo retido pelo organismo, bem como o complexado com a molécula
de fitato gera impacto no meio aquatico uma vez que, esse mineral é o fator mais limitante no
processo de eutrofizacdo. Dessa forma, o objetivo do estudo foi avaliar a digestibilidade de
nutrientes da aveia, quirera de arroz e do triguiho pelo jundia (R. voulezi), com e sem

suplementacéo de fitase.

2. Material e métodos

2.1 Animais e delineamento experimental

A parte experimental do estudo de digestibilidade foi realizada no Laboratério de
Aquicultura do Grupo de Estudos em Manejo na Aquicultura — Gemaq, da Universidade
Estadual do Oeste do Parand, Unioeste, Campus Toledo. Para tanto, foram utilizados 288
jundias (R. voulezi), com peso e comprimento médio de 236.7 + 54.02 g e 27.24 + 1,79 cm,
distribuidos em 24 tanques de 500 L com fundo cbnico afunilado, com sistema de sifdo na
extremidade inferior para coleta de excretas e providos de aeragdo constante, por meio de um

soprador de ar central.
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, representado por oito
tratamentos e trés repeti¢des. Os tratamentos consistiram na elaboragdo de uma dieta referéncia
(Tabela 1) e uma dieta teste para cada ingrediente avaliado (aveia, quirera de arroz e triguilho),
com e sem a suplementacdo de fitase (T1 - referéncia sem fitase; T2 - referéncia com fitase; T3
- aveia sem fitase; T4 - aveia com fitase; T5 - quirera de arroz sem fitase; T6 - quirera de arroz
com fitase; T7 - triguilho sem fitase e T8 - triguilho com fitase). As dietas testes foram

fabricadas de modo que continham 70% da racdo referéncia e 30% do ingrediente testado.

2.2 Dietas experimentais

Para a elaboracdo das racfes, os ingredientes foram moidos em um moinho tipo
martelo com peneira de 0.5 mm de didmetro, pesados, misturados manualmente e submetidos
ao processo de extrusdo (Extrusora Ex-Micro®). Nas dietas suplementadas com fitase, foi
adicionado 1500 FTU Kg* na racéo, na forma de granulos durante o processo de mistura dos
ingredientes. A enzima utilizada (BASF-10000 FTU g?) foi produzida a partir do fungo

Asergillus niger e adicionada as dietas baseado em estudo realizado por Rocha et al. (2007).

Tabela 1
Dieta referéncia.
Ingredientes (g Kg?) Dieta Referéncia

Farelo de soja 526.53
Milho grao 221.92
Arroz quirera 150.10
Farinha de visceras de aves 30.00
Oleo de soja 29.15
Farinha de peixe 20.00
Premix-APP 10.00
Célcério 8.10
Sal comum 3.00
Antiflngico 1.00
Antioxidante 0.20
Total 1000.00
Composicdo quimica analisada

Matéria Seca (%) 92.16
Proteina Bruta (%) 31.92
Energia (Kcal/g) 4.32
Extrato Etéreo (%) 3.73
Matéria Mineral (%) 5.84
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2.3 Procedimento experimental

Os animais passaram por um periodo de adaptacédo de sete dias, sendo posteriormente
iniciado a coleta de fezes. O arracoamento foi realizado uma vez ao dia (16:30), até a saciedade
aparente. As fezes foram coletadas diariamente no inicio da manha, sendo acondicionadas em
potes plésticos e mantidas sob refrigeracdo. Apds o término da coleta, elas foram desidratadas
em estufa de ventilagdo forcada a 55°C, durante 72 horas, sendo em seguida destinadas a

andlises laboratoriais de composicao quimica, energia, 6xido de crémio e minerais.

2.4 Analises fisico-quimicas

Foram realizadas analises de composi¢do quimica dos alimentos testes (Tabela 2), das
fezes e das dietas no Laboratorio de Controle de Qualidade em Alimentos (LQA) da Unioeste.
As analises fisico-quimicas realizadas foram de proteina bruta, matéria seca, matéria mineral,
extrato etéreo e energia (Bomba calorimétrica — IKA Basic, 2000) conforme metodologia
descrita pela AOAC (2000). Além disso, as dietas e as fezes foram submetidas a analises de
oxido de crémio, por meio de leitura de absorcdo atbmica, conforme metodologia descrita por
Bremer Neto et al. (2003).

2.4 Analises de minerais

A leitura de fésforo foi realizada no Laboratério de Controle de Qualidade em
Alimentos (LQA) da Unioeste, conforme metodologia descrita pela AOAC (2000). Os demais
minerais, célcio, magnésio, ferro e cobre foram realizadas no Departamento de Quimica e
Bioguimica do Instituto de Biociéncias da UNESP, Botucatu-SP. Para determinacdo da
concentracdo dos minerais contidos nos alimentos, racGes e fezes, realizou-se a digestdo nitro-
perclorica para posterior quantificacdo. Calcio, magnésio, ferro e cobre foram determinados por
Espectrometria de Absor¢do em Chama (FAAS) segundo os procedimentos recomendados no
manual do equipamento (Cookbook Shimadzy, 2002).

2.5 Coeficiente de digestibilidade aparente
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Os resultados obtidos foram utilizados para calcular os coeficientes de digestibilidade
das dietas, sendo empregada a seguinte formula:
CDA (%) = 100 — {100x [(% Indicadory, /% Indicadory) x (Ng/Np)]}

Sendo CDA (%) o coeficiente de digestibilidade da dieta; % Indicadoro 0 percentual
do indicador presente na dieta; % Indicador: o percentual do indicador presente nas fezes; Nr a
quantidade de nutrientes presente nas fezes e Np a quantidade de nutrientes presente na dieta.

Em seguida, foram calculados os coeficientes de digestibilidade dos ingredientes
testados:
CDAing = (CDrey — b x CD(rpy) /a
Sendo CDAing 0 coeficiente de digestibilidade do ingrediente; CDgt 0 coeficiente de
digestibilidade da dieta teste; CD¢ 0 coeficientes de digestibilidade da dieta referéncia; “b”
porcentagem da dieta referéncia e “a” porcentagem do ingrediente teste.

2.6 Qualidade da agua

Duas vezes ao dia (07 h 30 min e 17 h 00 min) realizou-se a limpeza dos tanques com
renovacdo de 50% do volume de agua para remoc¢do dos metabdlitos suspensos. Os valores dos
parametros de qualidade de agua no periodo experimental foram de 25.98 + 0.30 °C, 6.55 £
0.48 mg L1, 8.45 + 0.27 e 16.31 + 1.52 mS cm%, para temperatura, oxigénio dissolvido, pH e
condutividade elétrica, respectivamente, sendo que a temperatura foi mensurada diariamente,
antes da limpeza vespertina dos tanques, e 0s demais parametros foram verificados

semanalmente.

2.7 Andlises estatisticas

Os coeficientes de digestibilidade observados foram submetidos a analise de variancia
fatorial (P<0,05), com a finalidade de observar as diferencas em funcdo dos alimentos,
suplementacdo da enzima, bem como na interagdo entre esses dois fatores. Ao constar efeito
significativo foi realizado o teste de Tukey para comparacdo de médias. Para realizacdo das

analises foi utilizando o programa Statistica 7.0.
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3. Resultados

3.1 Composigéo quimica e coeficientes de digestibilidade aparente

Com os valores de composi¢cdo quimica dos ingredientes avaliados na digestibilidade
do jundia (R. voulezi) pode-se observar que a aveia apresentou menor percentual de proteina
bruta em sua composic¢do (Tabela 2). Entretanto foi o ingrediente com maior quantidade de
matéria mineral, calcio, magnésio e ferro quando comparado aos demais. A quirera de arroz e
o triguilho apresentam valores proximos de proteina bruta, com 12.76 e 15.80, respectivamente.
Em relacdo a energia, foi constatado valores semelhantes para aveia, quirera de arroz e

truiguilho, sendo de 3.98, 3.76 e 3.94Kcal g, com diferenca apenas de 0.22 Kcal g* entre si.

Tabela 2

Composicdo quimica dos ingredientes testes.
Composi¢éo quimica Alimentos

Aveia Quirera de arroz Triguilho

Proteina bruta (%) 7.59 12.76 15.80
Extrato etéreo (%) 5.99 2.64 4.65
Matéria seca (%) 90.02 88.06 89.10
Matéria mineral (%) 6.07 0.39 1.80
Energia (Kcal g?) 3.98 3.76 3.94
Calcio (%) 0.47 0.05 0.24
Fésforo (%) 0.35 0.20 0.38
Magnésio (%) 0.12 0.03 0.09
Ferro (%) 0.05 0.04 0.021
Cobre (%) 0.01 0.002 0.002

Os coeficientes de digestibilidade da matéria seca, proteina bruta e energia
apresentaram diferenga significativa (p<0,05) em relagdo aos alimentos, bem como na
suplementacdo da enzima e na interacdo desses dois fatores (Tabela 3). A aveia apresentou 0s
menores coeficientes de digestibilidade para a matéria seca e energia em relacdo aos demais
alimentos suplementados ou ndo com fitase. Entretanto, foi o Gnico alimento que proporcionou

maior aproveitamento da proteina com a adicdo da enzima.
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Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e energia para a
aveia, quirera de arroz e triguilho com e sem suplementagdo de 1500 FTU Kg* de fitase na dieta para

o R. voulezi.
Variavel Fitase Alimentos Probabilidade (p-valor)
Quirera de
Aveia arroz Triguilho Fitase Alimentos Interacdo

MS (%) Sem adicdo 56.99+3.08%® 84.71+1.51°A 82.82+1.23*4 0.00005 0.00000  0.00110
Com adicdo 57.71+1.60°° 96.58+1.83** 87.27+1.89%

PB (%) Sem adicdo 83.04+2.63"® 84.53+0.36°® 93.62+0.36*4 0.00030 0.00000  0.00024
Com adicdo 90.57+0.67® 84.12+0.77%¢ 95.02+0.62%A

Energia (%) Sem adicdo 56.84+3.80*® 83.06+0.90°" 82.70+82.90" 0.00002 0.00000  0.03951
Com adicdo 60.75+1.58° 93.77+1.98*8 88.43+1.638

PD Sem adicdo 10.60+0.33  6.42+0.03 14.79+14.79
Com adicdo 11.56+0.08  6.38+0.06 15.01+0.10

ED (Kcalg= Semadi¢do 2.72+0.15 3.1240.03 3.26+0.05

Y Com adigdo 2.41+0.63 3.53+0.65 3.48+0.67

Valores (médias + desvio padréo) seguidos por letras maitusculas distintas na mesma linha significa que houve diferenca

estatistica (P<0,05)

Valores (médias + desvio padrao) seguidos por letras minGsculas distintas na mesma coluna significa que houve diferenca

estatistica (P<0,05)

A suplementagdo de fitase aumentou o coeficiente (P<0,05) de digestibilidade da

matéria seca para a quirera de arroz e da energia tanto para esse alimento como para o triguilho.

Apesar da fitase ndo ter influenciado no coeficiente de digestibilidade da proteina bruta para os

peixes alimentados com triguilho, pode-se observar que esse alimento proporcionou maior

aproveitamento desse nutriente em relacdo aos demais alimentos suplementados ou ndo com a

enzima (Figura 5).
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CDA(%) - Matéria Seca
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Fig. 5. Coeficientes de digestibilidade dos diferentes alimentos energéticos com e sem

suplementacéo de fitase para o R. voulezi.
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3.2 Coeficientes de digestibilidade aparente dos minerais

Os coeficientes de digestibilidade do calcio, fosforo e ferro apresentaram diferenca
estatistica (P<0,05) em relacdo a suplementacdo da enzima, aos alimentos e na interacdo desses
fatores. Para 0 magnésio foi observado somente efeito de interacdo e para o cobre, efeito em
relacdo a enzima e aos alimentos (Tabela 4).

A suplementacdo da enzima nao influenciou no aproveitamento do magnésio em
relacdo aos alimentos avaliados. Entretanto, melhorou os coeficientes de digestibilidade da
aveia para os demais minerais. Para a quirera de arroz, a suplementacéo sé foi positiva para a
digestibilidade do cobre e para o triguilho do cobre e célcio.

Pode-se verificar que o triguilho apresentou os maiores coeficientes de digestibilidade,
tanto em relagdo aos alimentos sem fitase como aos alimentos suplementados com a enzima.
Em contrapartida, a aveia mesmo com os indices de digestibilidade aumentados com a
suplementacdo da fitase, apresentou menores valores comparados aos demais alimentos,
sobressaindo apenas quanto ao aproveitamento do cobre (Figura 6). Apesar da suplementacéo
de fitase ter melhorado apenas o aproveitamento do cobre para a quirera de arroz, 0s peixes
alimentados com esse alimento apresentaram maior aproveitamento dos minerais juntamente
com os alimentados com triguilho.

Tabela 4

Coeficiente de digestibilidade aparente do calcio (Ca), fosforo (P), magnésio (Mg), ferro (Fe) e cobre
(Cu) para a aveia, quirera de arroz e triguilhno com e sem suplementacéo de 1500 FTU Kg* de fitase

na dieta para o R. voulezi.

Variavel Fitase Alimentos Probabilidade p-valor

Quirera de

Aveia arroz Triguilho Fitase Alimentos Interacéo

Ca(%) Semadigio -68.17+14.93"®  48.36+14.23** 35.14+5.73° 0.00000 0.00000  0.00015

Com adicdo  32.69+16.49% 60.21+11.83%® 79.60+6.01°4

Fe(%) Semadicdo -191.44+54.38°® 28.13+12.89* 62.59+2.78*4 0.00007 0.00000  0.00672

Comadicdo  -33.58+43.57%®  83.19+7.63** 95.59+5.22%4

P(%0) Sem adicdo  63.61+4.00"° 82.56+0.14%8  87.96+0.67*4 0.00023 0.00000  0.00628

Com adicdo  77.7+2.48%® 84.63+4.76%  92.20+0.96*A
Mg(%) Sem adigdo  86.74+6.92 89.59+7.08 95.79+3.98 ns ns 0.04725
Com adicdo  96.56+0.74 94.89+3.99 05.98+1.43

Cu(%) Semadigio  30.44+1.56° 9.16+4.52"®  35,05+7.13"* 0.00000 0.00012 ns
Com adicdo  82.61+7.96* 63.33+9.23®  83.06+6.87*

Valores (médias + desvio padrdo) seguidos por letras mailsculas distintas na mesma linha significa que houve diferenca

estatistica (P<0,05)

Valores (médias + desvio padréo) seguidos por letras mindsculas distintas na mesma coluna significa que houve diferenca

estatistica (P<0,05)
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209  Fig. 6. Coeficientes de digestibilidade dos minerais para os diferentes alimentos energéticos
210 com e sem suplementacéo de fitase para o R. voulezi.
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4. Discussao

4.1 Composicado quimica e coeficientes de digestibilidade aparente

Os valores de proteina bruta, extrato etéreo e matéria mineral observados para 0s
ingredientes testes utilizados no presente experimento diferiram de dados da literatura. Em
relagdo a proteina por exemplo, foram observados valores de 9.60% (Almeida et al., 1999) e
15.10% (Floss et al., 2007), para aveia, 11.42% (Oliveira-Filno e Fracalossi, 2006) e
8.0%(Goncalves et al., 2009) para quirera de arroz e 13.61% (Rostagno et al., 2011) e 14.72%
(Brum et al., 1998) para o triguilho, contrastando com os percentuais obtidos no presente
estudo, os quais foram de 7.59, 12,76 e 15.80% para aveia, quirera de arroz e triguilho,
respectivamente. O triguilho apresentou valor de extrato etéreo maior diferenca em relacéo aos
dados relatados na literatura quando comparado aos demais alimentos testes. No presente
estudo, o percentual de extrato etéreo observado foi de 4.65%, enquanto Brum et al. (1998) e
Rostagno et al. (2011) informam valores de 1.57 e 2.11%, respectivamente.

Os dados de matéria e seca e energia da aveia, quirera de arroz e triguilho corroboram
com os valores observados por demais autores (Brum et al., 1998; Almeida et al., 1999;
Gongcalves et al., 2009; Rostagno et al., 2011). Em relacdo aos minerais, podem-se destacar 0s
valores de fésforo, os quais foram semelhantes aos da literatura, sendo descritos percentuais de
0.34% para aveia (Floss et al., 2007), 0.21% para a quirera de arroz (Gongalves et al., 2004) e
de 0.31% para o triguilho (Brum et al., 1998). A disparidade em relacdo aos valores de
composicdo quimica entre os ingredientes vegetais utilizados nas dietas de animais pode ser
explicada pela influéncia de fatores ambientais durante o cultivo desses vegetais, etapas de seu
beneficiamento, bem como no processamento das racdes. Levando em consideragdo os valores
de composic¢do quimica e principalmente energia pode-se afirmar que os ingredientes testados
apresentam potencial para serem utilizados como alimentos energéticos na dieta de peixes.

O fato do triguilho ter apresentado melhores valores de digestibilidade, principalmente
em relacédo a aveia, nos tratamentos sem suplementacéo de fitase, pode ser explicado pelo teor
de amido dos mesmos e a capacidade de seu aproveitamento pelos peixes. Nesse contexto,
destaca-se que a aveia apresenta um teor de carboidratos que pode variar de 75-80% do seu
peso seco, sendo o amido o componente principal (Monteiro, 2005) e, a quirera de arroz
apresenta 76,35% de amido (Limberger et al., 2008). N&o foram encontradas informacdes sobre
a quantidade de amido do triguilho, entretanto, tomando como base que esse alimento é
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constituido por gréos de trigos menores e, assim considerando o teor de amido desse cereal,
observa-se um valor de 54.93%, quantidade inferior em relacdo aos demais ingredientes
utilizados no estudo.

Pedrotti et al. (2015) afirmam que os peixes de habito alimentar herbivoro ou onivoro
apresentam capacidade de aproveitar niveis mais elevados de carboidratos, quando comparados
a peixes carnivoros, devido principalmente as adaptac@es do trato gastrintestinal que permitem
maior eficiéncia na hidrolise de carboidratos presente nos alimentos. Nesse sentido, destaca-se
que apesar do jundia ser considerado um peixe onivoro, apresenta tendéncia a carnivoria, pois
mesmo que ele ingira naturalmente uma variedade de itens alimentares, apresenta morfologia
gastrintestinal semelhante aos peixes carnivoros, fazendo com que ele tenha menor capacidade
de digerir fontes de amido quando comparado as outras espéecies onivoras, como a tilapia do
Nilo (Rodrigues et al., 2012).

Além da quantidade de amido em sua composicdo, o fato dos peixes alimentos com
triguiho terem apresentado maior aproveitamento de nutrientes e a adi¢cdo da enzima somente
ter influenciado no coeficiente de digestibilidade da energia desse alimento pode ser explicado
pela presenca de atividade de fitase em ingredientes vegetais. Os subprodutos do trigo,
incluindo o triguilho, possuem elevada atividade de fitase endogena, sendo maior do que a
aveia, quirera de arroz e demais ingredientes de origem vegetal utilizados na alimentagéo
animal, como milho, sorgo, farelo de soja, entre outros (Selle et al., 2003;Godoy et al., 2005;
Steiner et al., 2007).

Os maiores valores de coeficiente de digestibilidade da energia observados tanto para
a quirera de arroz como para o triguilho, ambos suplementados com fitase, demonstram o efeito
da enzima em relacdo ao poder de quelacdo da molécula do &cido fitico sobre 0 amido (Kumar
etal., 2012). A hidrdlise do cido fitico permite que o amido complexado presente nos vegetais
seja absorvido pelos peixes na forma de monossacarideos e utilizados no metabolismo como
fonte de energia.

Além disso, pode-se observar que o coeficiente de digestibilidade da energia tanto da
quirera de arroz como do triguilho, suplementados ou ndo com fitase, é maior do que médias
encontradas na literatura para diferentes fontes energéticas para o jundia, demonstrando a
possibilidade de utilizacdo desses ingredientes como fontes energéticas na dieta desses animais.
Rodrigues et al. (2012) observaram coeficiente de digestibilidade da energia de 48.1; 55.3; e
35.9% para a quirera de arroz, milho moido e farelo de trigo, respectivamente. Oliveira Filho e
Fracalossi (2006) encontraram valores de 72.7 e 74.4% avaliando o coeficiente de

digestibilidade do milho e a quirera de arroz, respectivamente. Teixerira et al. (2010) ao avaliar
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0 aproveitamento de nutrientes de diferentes alimentos para o surubim verificaram valores de
66.41; 46.92 e 47.76% para digestibilidade da energia do farelo de arroz, quirera de arroz e
sorgo, respectivamente.

Em relacdo a fitase, estudos demonstram sua eficiéncia quanto ao aproveitamento de
nutrientes para diferentes espécies de peixes. Zhu et al. (2014) observaram que essa enzima
melhorou a digestibilidade da proteina, matéria seca e fosforo para juvenis de catfish amarelo
(Pelteobagrus fulvidaco) em dietas suplementadas com 1000 FTU Kg*. Da mesma forma,
Debnath et al. (2005) observaram resultados positivos quanto a digestibilidade da matéria seca
e proteina para o Pangasius pangasius, com melhores resultados para as dietas suplementadas
de 500 a 2000 FTU. Furuya et al. (2001) observaram resultados positivos na digestibilidade da
proteina, fosforo e calcio com a suplementacdo de fitase para a tilapia do Nilo, assim como
Bock et al. (2006), os quais observaram que a suplementacdo de 1500 FTU na dieta, afetou
positivamente os valores de digestibilidade da matéria seca, proteina e energia para essa

espécie.

4.2 Coeficientes de digestibilidade aparente dos minerais

Vielma et al. (1998) afirmam que a adicdo de fitase aumenta a concentracdo de
minerais como magnésio, fosforo, calcio e zinco no plasma, 0ssos e no corpo dos peixes. Nesse
sentido, Yan e Reigh (2002) observaram que o bagre do canal alimentado com dietas
suplementadas com fitase apresentou maior concentracao de carbonado de sodio, calcio, fésforo
e manganés em seus 0ssos do que os peixes alimentados com uma dieta controle.

A fitase proporcionou maior aproveitamento do célcio para os peixes alimentos com
aveia e triguilho suplementados com a mesma. O fato da enzima néo ter influenciado na
absorcdo do calcio presente na quirera de arroz pode estar relacionado com a quantidade desse
mineral no alimento (0.05%), quando comparado aos demais ingredientes, 0.47 e 0.24% para a
aveia e triguilho, respectivamente. Entretanto, ao levar em consideracdo os coeficientes de
digestibilidade em relacdo aos alimentos, pode-se observar que a quirera de arroz apresenta
valores mais elevados, juntamente com o triguilho com fitase (P<0,05). Quanto ao
aproveitamento desse mineral, Furuya et al. (2001) observaram um aumento linear na
digestibilidade de célcio pela tilapia do Nilo, sendo constatado valor de 34.2% nos animais
alimentos com a dieta sem fitase e 55.17% nos peixes alimentos com dieta contendo 3000 FTU.

A aveia foi o Unico alimento que apresentou alteragdo significativa com a

suplementacéo da fitase em relacdo ao aproveitamento do ferro, entretanto, assim como ocorreu
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com o célcio e fdésforo, os demais alimentos apresentaram valores de digestibilidade superior
ao da aveia. Os valores negativos observados para os coeficientes de digestibilidade do célcio
e ferro podem ser explicados pelo fato dos peixes absorverem 0s minerais presentes na agua
através das branquias e pela superficie do corpo, diferentemente de animais terrestres em que
as exigéncias minerais devem ser supridas pela dieta (Bock et al., 2007). Além disso, conforme
constatado por Miranda et al. (2000) o célcio € um mineral absorvido em grande quantidade
através da agua.

O efeito observado através da adicdo da fitase sobre os coeficientes de digestibilidade
do célcio e principalmente do ferro, com valores negativos menores, para a aveia também foi
constatado por Gongalves et al. (2005). Esses autores avaliaram a digestibilidade de diferentes
alimentos suplementados com fitase para a tilapia do Nilo e observaram que a adi¢do da enzima
aumentou o coeficiente de digestibilidade do zinco para o sorgo baixo tanino, farelo de arroz,
farelo de soja extrusado e gluten de milho, os quais sem a suplementacdo de fitase
apresentavam-se negativos.

No presente estudo, somente a aveia apresentou maior disponibilizacdo de fosforo
através da suplementacdo da fitase. A aveia, quirera de arroz e o triguilho apresentam em torno
de 84.6%; 88.0% e 67.0% de seu fosforo total complexado com a molécula de &cido fitico
(Rostagno et al., 2011; Kumar et al., 2012), diminuindo ent&o seu aproveitamento pelos peixes.
Entretanto, ressalta-se que apesar da absorcdo de fosforo pelos peixes alimentados com quirera
de arroz e triguilho ndo ter sido influenciada pela adicdo da fitase, foi observado valores acima
de 82% no coeficiente de digestibilidade desse mineral para ambos alimentos, sendo maior do
que para outros ingredientes observados na literatura. Nesse sentido, Gongalves et al. (2007)
constataram um percentual de 37.19; 51.20; 71.70 e 63.26% no aproveitamento do fésforo pela
tilapia do Nilo alimentada com milho, farelo de trigo, sorgo baixo tanino e farelo de arroz,
respectivamente.

A capacidade dessa enzima em aumentar o aproveitamento do fosforo tem sido
demonstrada em diversos trabalhos para diferentes espécies de peixes, como observado por
Vandenberg et al. (2012) para a truta arco-iris em dietas suplementadas com 4000 FTU e
Hughes e Soares Jr (1998) para o Morone saxatilis alimentados com dietas contendo
suplementagdo de 600, 1200 e 2400 FTU Kg* na dieta, bem como para a tilapia do Nilo (Furuya
etal., 2001; Bock et al., 2006; Furuya et al., 2006). Bock et al. (2007) enfatizam que a utilizagéo
da fitase na producédo de peixes pode reduzir os niveis de inclusdo de fésforo inorgénico nas

ragGes, minimizando os impactos provocados por esse mineral no cultivo, através da redugédo
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na sua liberagdo ao ambiente e permitindo assim, a otimizag&o do sistema de produgéo quanto
a sua capacidade de suporte.

Os peixes alimentados com os diferentes alimentos, com e sem suplementacdo de
fitase apresentaram médias de absorcdo de magnésio iguais estatisticamente. Esse resultado
corrobora com Bock et al. (2006), os quais ndo observaram diferenca significativa para o
aproveitamento do magnésio pela tilapia do Nilo alimentada com dieta contendo fosfato sem
fitase e as demais dietas testes contento diferentes niveis de fitase. Além do mais, esses autores
observaram valores de digestibilidade desse mineral acima de 88%, assim como no presente
estudo.

Em relagéo ao cobre, pode-se observar que a suplementacdo de fitase melhorou o
coeficiente de digestibilidade do mesmo para todos os ingredientes testados, sendo que a aveia
e triguilho apresentaram os maiores valores. Estudos demonstram que os grupos fosfato da
molécula do &cido fitico possuem diferente afinidade de quelacdo com o0s minerais, exercendo
forte atracdo principalmente com Cu e Zn. Isso explica o efeito da fitase sobre a absorgédo do
cobre em relacdo aos diferentes ingredientes testados. VVohra et al. (1965) observaram o poder
quelacdo do acido fitico em relacdo aos diferentes minerais, e verificaram maior poder de
quelacgdo para Cu®* > Zn?* > Ni?* > Co?" > Mn?" > Fe?* > Ca?", nesta ordem.

A diferenca encontrada em relacdo a suplementacao de fitase e os diferentes alimentos
testados ainda pode ser explicada porque os efeitos da enzima na digestibilidade dependem de
uma variedade de fatores como as concentragdes de acido fitico nos diferentes alimentos,
digestibilidade desses alimentos (Selle et al., 2000), os métodos de adicdo de fitase na dieta
bem como seu processamento, do pH do trato gastrointestinal e das diferentes espécies (Sajjadi
e Carter, 2004; Nwanna e Schwarz, 2007).

A acdo da enzima fitase é diretamente influenciada pelo valor de pH, o qual apresenta
variacdes nas diferentes secdes do trato gastrointestinal dos peixes (Morales et al., 2011; 2013).
Nesse sentido, Greiner et al. (2009) observaram dois picos de méxima atividade de fitase (obtida
através do A. niger) nos valores de pH de 2.8 e 5.0, sendo este 0 melhor, onde a atividade
observada foi 1.5 vezes maior do que em pH 1.8. Os mesmos autores verificaram a inativacdo
dessa enzima em pH em torno de 7.0. Levando em consideracdo o pH do trato gastrointestinal
do catfish, com valores de 2.0 a 4.0 no estdmago e de 7.0 a 9.0 no intestino (Robinson et al.,
2001), pode-se considerar que o jundia (R. voulezi) ndo apresenta entraves fisioldgicos para a
utilizacdo da enzima fitase, uma vez que sua agdo ocorre no estbmago desses animais, conforme
constatado por Yan e Reigh (2002) e Morales et al. (2013).
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5. Concluséao

Conclui-se que a suplementacéo de fitase na quantidade de 1500 FTU Kg* na dieta
melhora os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes principalmente para a aveia e quirera
de arroz, enquanto que para o triguilho, a suplementacdo da enzima melhora somente o
aproveitamento de energia. Levando em consideragéo os alimentos suplementados ou ndo com
1500 FTU Kg* na dieta, a quirera de arroz e o triguilno apresentam valores maiores de
aproveitamento de seus nutrientes podendo ser utilizados de forma mais eficiente na
alimentacéo do jundia (R. voulezi).

A eficiéncia da fitase difere em relacdo aos alimentos, sendo que sua suplementacéo
deve ser realizada levando em consideragdo os ingredientes presente na dieta, ndo sendo
necessaria quando pretende-se obter maior aproveitamento dos nutrientes do triguilho pelo

jundia (R. voulezi).
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