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RESUMO

CRUZ, Francisca Giselle da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2017.
Complexo enzimatico em dietas extrusadas para tilapia do NiloOrientador:
Eduardo Arruda Teixeira Lanna. Coorientador: Juarez Lopes Donzele.

Com este estudo objetivou-se avaliar o efeito da suplementacdo de um complexo
enziméatico (celulase e protease) em dietas extrusadas para juvenis de tilapias do Nilo
(Oreochromis niloticus sobre o desempenho, a composi¢do bromatoldgica da carcaca e
os coeficientes de digestibilidade aparente de nutrientes e energia bruta. Foram
realizados dois experimentos com niveis de energia digestivel (ED) das dietas reduzidos
em 0, 40, 80 e 120 kcal.kgem relacdo a dieta controle. O primeiro experimento foi
realizado com 600 peixes, revertidos, com peso médio de 16,82+1,76 g, por um periodo
de 56 dias, em delineamento inteiramente casualizado. Sendo os peixes distribuidos por
cinco tratamentos (1+4), um de controle positivo (sem enzima) e quatro dietas
suplementadas com 500 ppm de um complexo enzimético em seis repeticdes, com 20
peixes por aquario, considerada uma unidade experimental. A suplementacdo de 500
ppm do complexo enzimético contendo celulase e protease viabiliza a reducédo de ED
em até 120 kcal.kfh sem comprometer o desempenho zootécnico, exceto para a
conversdo alimentar, da mesma forma que mantem a composi¢cdo bromatologica da
carcaca de juvenis de tilapia do Nilo. O segundo experimento foi conduzido com o
objetivo de avaliar o efeito da suplementacdo do mesmo complexo enzimético, em
dietas de juvenis de tilapia do Nilo, sobre os coeficientes de digestibilidade aparente da
matéria seca (CDws), proteina bruta (CD#s), amido (CDAwmido) € energia bruta
(CDAEg). Foram utilizados 750 peixes, com peso inicial de 236,82 g, revertidos, em
delineameto inteiramente casualizado em cinco tratamentos (1+4), um de controle
positivo (sem enzima) e quatro com dietas suplementadas com 500 ppm de um
complexo enziméatico, em trés repeticbes (no tempo), contendo 50 peixes por cuba,
considerada uma unidade experimental, por um periodo de dez dias. A suplementacéo
de 500 ppm do complexo enzimatico contendo celulase e protease em dietas para
juvenis de tildpia do Nilo possibilita a reducdo do nivel energético da racdo sem
comprometer a digestibilidade da proteina e do amido, favorecendo a digestibilidade da

matéria seca e da energia bruta.
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ABSTRACT

CRUZ, Francisca Giselle da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2017.
Enzyme complex in extruded diets for Nile tilapia. Advisor: Eduardo Arruda
Teixeira Lanna. Co-advisor: Juarez Lopes Donzele.

This study aimed to evaluate the effects of supplementation of an enzyme complex
(cellulase and protease) in extruded diets for juvenile Nile tila@ieeqchromis
niloticus on the performance, carcass bromatological composition, and apparent
digestibility coefficients of nutrients and gross energy. Two experiments were
performed, with digestible energy (DE) levels of diets being reduced in 0, 40, 80, and
120 kcal.kg' in relation to the control diet. The first experiment was performed with
600 sex-reversed fish, each weighting an average 16,82+1,76 g, during a 56-day period
in a completely randomized design. Fish were distributed in five treatments (1+4), one
positive control (no enzyme) and four diets supplemented with 500 ppm of an enzyme
complex, in six replicates. The experimental unit consisted of 20 fish per aquarium.
Supplementation with 500 ppm of the enzyme complex containing cellulase and
protease yielded a reduction in DE of up to 120 kcal.kgthout compromising
zootechnical performance, except for feed conversion, while maintaining carcass
bromatological composition of juvenile Nile tilapia. The second experiment aimed to
evaluate the effect of supplementation of the same enzyme complex in diets of juvenile
Nile tilapias on the apparent digestibility coefficients of dry matter (ARC crude
protein (ADCep), starch (ADGarcr) and gross energy (ADMe). A total 750 sex-reversed

fish were used, each having an average initial weight of 23+6,82 g, in a completely
randomized design with five treatments (1+4), one positive control (no enzyme) and
four diets supplemented with 500 ppm of an enzyme complex, in three replicates (in
time) of 50 fish per tank, each tank consisting in an experimental unit, along a ten-day
period. Supplementation with 500 ppm of the enzyme complex containing cellulase and
protease in diets for juvenile Nile tilapias enables the reduction of the feed energy level
without compromising digestibility of protein or starch, thus favoring digestibility of

both dry matter and gross energy.
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1 INTRODUCAO GERAL

O segundo maior grupo de peixes de agua doce cultivados no mundo € o da
tilapia, cuja producdo tem uma ampla distribuicio especialmente na Africa, Asia e
Américas. Em 2013, a producdo mundial de peixes atingiu 4.507,002 toneladas (FAO,
2014). No Brasil, a producéo de peixes de agua doce esta representada pela tilapia do
Nilo (Oreocrhomis niloticus sendo a espécie mais cultivada, com a producao de 253
toneladas aproximadamente (BRASIL, 2011).

Com o desenvolvimento da piscicultura, os sistemas de criagdo vém se
intensificando e uma das exigéncias desses sistemas € a utilizacdo de racbes que
possuam alta digestibilidade dos nutrientes, ndo s6 visando o desempenho desses
animais, mas também com o intuito de reduzir a quantidade de nutrientes perdidos nas
fezes, o qual pode interferir diretamente na qualidade da &agua, prejudicando o
desenvolvimento dos peixes. Assim, a utilizacdo de enzimas exdgenas na alimentacdo
de peixes pode ser uma alternativa para melhorar a digestibilidade dos ingredientes que
compdem as racles (SILVA et al., 2017).

Com o intuito de melhorar o aproveitamento dos nutrientes em dietas a base de
milho moido e farelo de soja, adventos biotecnolégicos tém sido utilizados na nutricdo
de ndo ruminantes. A inclusdo de aditivos zootécnicos nas racbes € uma pratica
empregada na producéo de aves e suinos, mas o complexo enzimético na suplementacao
em dietas para peixes é pouco estudado (SIGBIGR 2013).

A adicdo de complexo enzimatico em dietas para esses animais ainda jovens
pode promover melhorias no aproveitamento dos nutrientes, pois esses animais ainda
estdo com o trato digestorio imaturo e com producdo de enzimas enddgenas ainda em
quantidade insuficiente (DOURADE@t al, 2014). A idade e espécie do animal pode
afetar a disponibilidade dos nutrientes pela acado das enzimas.

A suplementacédo por meio de aditivos em dietas para monogastricos representa
uma forma de reduzir ou substituir o uso de nutrientes, evitando assim o consumo de
reservas ndo renovaveis do planeta, bem como a diminuicdo na contaminagdo ambiental.

Com isso, intentge com este trabalho avaliar a suplementacdo de um
complexo enzimatico, por meio de juvenis de tilapia do Nilo alimentados cometietas

diferentes niveis de energia digestivel sobre o desempenho, a composicao
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bromatolégica da carcaca, além de determinar os coeficientes de digestibilidade
aparente de nutrientes e da energia bruta das dietas.
Esta tese foi redigida conforme as normas da Universidade Federal de Vicosa,

MG e de acordo com as exigéncias da Revista Brasileira de Zootecnia.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Caracteristicas da Tilapia do Nilo

Oreochromis niloticug um peixe oriundo do continente africano, nas bacias
dos rios Nilo, Niger, Chade e nos lagos do Centro-Oeste, pertence a ordem Perciformes
(VERANI, 1980) e apresenta distribuicdo cosmopolita (PHILIPPARRIUWET, 1982).

Além disso, essa espécie € conhecida pela capacidade de utilizar
eficientemente a inclusdo de diferentes alimentos sucedaneos na dieta, sem prejuizos
significativos ao seu desempenho produtivo (FURUYA, 2010). E uma espécie tropical,
cuja temperatura ideal para seu desenvolvimento varia entre 28 a 32°C e ambnia menos
que 0,20 mg/L, podendo resistir a concentracdo baixa de oxigénio (ideal > 6,0 mg/L)
(KUBITZA, 2000).

A tildpia do Nilo destacag ainda, por apresentar adaptacdes morfoldgicas e
fisiolégicas que possibilitam a utilizacdo de racdes com elevadas porcentagens de
ingredientes vegetais, pois utiliza melhor os carboidratos e a proteina dessas fontes em
relacdo aos peixes carnivoros, segundo Furuya (2010), qualidaggesasssciadas ao
fato dessa espécie aceitar facilmente dietas artificiais desde o estagio larvalap que f
desta espécie um potencial aquicola (ZIMMERMANN & FITZSIMMONS, 2004).

Dessa forma, paises localizados em regides tropicais e subtropicais
introduziram tilapia do Nilo, na tentativa de melhorar a produtividade pesqueira, por
apresentar versatilidade, rusticidade, precocidade e habito alimentar onivoro (SIGNOR
et al, 2007).

2.2 Enzimas

As enzimas sao proteinas podem ser divididas em dois tipos: enzimas

destinadas a complementar quantitativamente as proprias enzimas digestorias enddégenas
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dos animais (proteases, amilases, lipase etc.) ou enzimas que esses animais nao podem
sintetizar (B-glucanases, pentosanases ¢ a-galactosidases) (HENN, 2002).

O estudo de enzimas inicimeem 1890, quando Emil Fischer desenvolveu a
teoria da especificidade baseada nas propriedades das enzimas gliconeogénicas,
envolvidas na sintese da glicose e frutose a partir do glicerol (ROSA & UTTPATEL,
2007).

O inicio da utilizacdo de enzimas na pratica mundial, dara mais de uma década.
Nagashiro (2007) cita que houve um maior incremento no uso de enzimas aepartir d
1992, em que eram utilizadas para a melhoria na digestdo dos polissacarideos nao
amilaceos (PNAs), os quais aumentam a viscosidade da digesta, sendo uma barreira
fisica para acdo das enzimas. O autor coloca ainda, que nessa mesma época iniciou-se a
utilizacdo da enzima fitase para reduzir o fosforo excretado no meio ambiente.

As enzimas sao derivadas de fontes animais, vegetais e microbianas. A maioria
delas provém da fermentacdo de microrganismos, principalmente fungos dos géneros
Aspergillus, Penicillume Trichoderma Entretanto, essas enzimas flngicas se
caracterizam pela alta producdo, menor custo, maior variabilidade e estabilidade
(COSTAet al, 2004).

Quanto a estrutura, as enzimas contém um bolsdo, uma cavidade ou fenda
especial denominado sitio ativo, que contém aminoé&cidos, cujas cadeias laterais criam
uma estrutura tridimensional, onde ha o encaixe complementar ao substrato, sendo este
muitas vezes chamado de chave-fechadura (LEHNIN&ER, 2002).

A maioria das reacgdes catalisadas por enzimas é altamente eficiente, ocorrendo
de 103 a 108 vezes mais rapido do que as reacdes ndo catalisadas. Normalmente, cada
molécula de enzima é capaz de transformar entre 100 a 1.000 moléculas de substrato em
produto, a cada segundo (TORRES, 2003).

Apoés a suplementacdo enzimatica, a acéo catalitica destas enzimas depende de
uma série de fatores, dentre eles as concentracdes do substrato e da enzima, temperature
variacdo do pH, umidade, presenca de coenzimas, resisténcia a atividade proteolitica e

inibidores no local, em que ocorrera a reacdo (OFFICER, 2000).

2.2.1 Celulase

Os animais monogastricos ndo produzem a enzima celulase. Os nutrientes ndo

digeridos passam através do trato digestivo e vao ser fermentados por bactérias nas
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partes terminais do intestino, produzindo acidos graxos volateis (AGVs) e gases
prejudiciais ao desempenho animal. A celulase degrada a celulose (polimero de glicose
de longas cadeias de glicopiranose), que libera nutrientes contidos no interior da célula
vegetal e até a propria glicose que integra a estrutura celulolitica. Desse dod@ re
capacidade da fibr@m reter a &gua presente nos alimentos, fato esse que afeta
negativamente o consumo de ragdo e consequentemente o crescimento dos animais
(CAMPESTRINI et al., 2005). Ainda existe davida quanto a origem da celulase
enddgena ou microbiana (BALDISSEROTEDal.,2014).

2.2.2 Protease

As enzimas responsaveis pela digestdo de proteinas sédo as proteases. A acéo
das proteases acidas e basicas depende do meio em que elas atuam. Ambas estac
presentes em peixes que apresentam estdbmago bem delimitado e funcional, ja as
espécies agastricas, ou seja, sem estbmago, possuem apenas a protease basica
produzida pelo pancreas ou parede da mucosa intestinal (FILHO, 2003). Sendo assim,
guando adicionadas as dietas contendo soja ou seus derivados, estas proteases tém comc
alvo a degradacao de fatores antinutricionais, como inibidores de tripsina, lectinas e
proteinas alergénicas (THORPE & BEAL, 2001).

A utilizacdo de proteases nas dietas para ndo ruminantes ainda carece de
informacfes especificas, tais como pH e temperaturas 6timas de atuacdo, além da
cinética e substrato ideal, bem como seu modo de ag&o. Pesquisas com dietas contendo
proteases, por vezes apresentam resultados inconsistentes. Segundo Adeola & Cowieson
(2011), as proteases fungicas e bacterianas, mesmo com respostas posiiivas
podem nado apresentar os mesmos resultadeiso. A divergéncia entre os resultados
de desempenho com uso de proteases, ndo esta bem elucidada. Entretanto, estas
respostas podem estar relacionadas a compatibilidade entre as enzimas enddgenas e
aquelas fornecidas na ragao.

Diversos beneficios séo relatados com a adicdo de proteases enddgenas nas
racBes, como: o aumento da producdo enddgena de peptidades e, consequenégemente, d
digestibilidade dos aminoacidos (BEDFORD & PARTRIDGE, 2001) e a hidrdlise de
fatores antinutricionais, tais como a lectinas e inibidores de tripsina (GétAZ) 2002)

e reducédo na excrec¢ao de nitrogénio (DESSIMONI, 2011).
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2.3 Complexo enzimatico na nutricdo de ndo ruminantes

Os aditivos enzimaticos, ou seja, compostos enzimaticos sdo fornecidos via
racdo e ndo possuem funcdo nutricional direta, porém auxiliam o processo digestorio
melhorando a digestibilidade dos nutrientes presentes na G®MRESTRINI et al.,

2005).

A utilizacdo de complexos enzimaticos foi um marco importante na nutricdo
animal, permitindo um melhor aproveitamento dos nutrientes. Referindo-se a
suplementacdo em dietas para nao ruminantes, as enzimas sao divididas em dois grupos:
as enddgenas, que sao sintetizadas pelo préprio organismo, e as exdgenas (Tabela 1)
gue ndo sdo produzidas pelo proprio organismo. Estas sdo produzidas por outros
organismos, tais como bactérias, lactobacilos e fungo3@SEALANOVA, 1996).
Entretanto, a adicdo de enzimas exdgenas em dietas para monogastricos ndo € essencia
na composicdo das mesmas, sendo apenas uma estratégia para potencializar o
desempenho dos animais.

Tabela 1- Enzimas exdgenas utilizadas em dietas para ndo ruminantes.

Enzima Acgéo Alimento Beneficio Esperado

Degradacdo de B-glucanos a Aveia

B-glucanase . . Cevada Reducéo da viscosidade.
oligossacarideos.
Arroz
, Degradar o amido a dextrir Amido Aumento da disponibilidad:
Amilase , : .
e agucares. Milho de glicose.
Degrada celulose a produt Farelo de trigo Aumento da disponibilidad
Celulase de menor peso molecular .
. Cevada de energia.
acucares.
Aveia
L Trigo L
, Degrada arabinoxilanas . Melhora  utilizacdo  de
Xilanases Milho :
produtos de menor pes Cevada nutrientes.
molecular e aglcares.
Arroz
Soja Melhora a utilizagdo de
Galactosidases Degrada oligossacarideos Leguminosas nutrientes e redu.
fatores antinutricionais. Oleaginosas viscosidade.
Cereais
L . Oleaginosas Reduz a necessidade
. Degrada as ligacdes do fita _ < . a s .
Fitase . . . Farelo de: fosforo inorganico e ¢
com ions divalentes (fosfor . ~ 7
. L arroz, milho, excrecéo de fésforo.
e a molécula de inositol). :
soja e outros
. Aumenta a digestibilidad
Degrada  proteinas a , S
Proteases . S Leguminosas dos aminoacidos e reduz
peptideos e aminoéacidos. ~ X N
excrecao de nitrogénio.
- - Oleo de : _—
. Degrada lipideos a acidc _ . . Melhora a digestibilidade d
Lipases - origem animal
graxos e monoacilglicerol. gordura.
ou vegetal

Fonte: Adaptado de Thorpe & Beal (2001)
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A utilizacdo de uma enzima isolada deve ser feita quando se tem por objetivo
degradar um determinado fator antinutricional conhecido, quando o animal apresenta
alguma deficiéncia especifica ou quando o uso da enzima combinada com outra possa
reduzir a atividade de ambas (WENK, 1993).

Quanto ao uso dos complexos enziméticos € recomendado quando a dieta
apresenta variadas quantidades de fatores antinutricionais, em dietas com ingredientes
alternativos com grande variacdo na composicao quimica, em animais sob efeito de
estresse, em desafio sanitario, efeitos esses que reduzem a producdo de enzimas
enddgenas, ja que esses complexos possuem enzimas que atuam em diversos substratos
Osblendsou coquetéis sdo misturas fisicas de enzimas que podem ou néo atuar sobre o
mesmo substrato e se diferenciam dos complexos por serem uma mistura de enzimas
produzidas em separado, enquanto os complexos sdo enzimas produzidas em conjunto
(CARVALHO, 2013).

Aplica-se exclusivamente enzimas hidrolases (que sao compostas por
fosfatases, glicosidades e proteases), na elaboracdo de ra¢des para ndo ruminantes, pel
adicdo direta (forma granularjle incorporacdo feita na inddstria em pré-misturas
(premixes). Ou ainda por via agua (pulverizada) a depender de alguns fatores como
qualidade da &gua e processo térmico ao qual a racdo é submetida (DOBRADO
2014).

O uso de complexos enzimaticos estd difundido em dietas de suinos
(BEDFORD, 2000; TEIXEIRAet al, 2005; RUIZet al, 2008), aves (GARCIA, 2000;
TEJEDORet al, 2001; FISCHER, 2002; PUCG al., 2010; CARVALHO, 2013;
DALOLIO, 2014), codorna (CUNHA, 2014), peru (SENS, 2009) e coelhos (YU &
TSEN, 1993; DIAS, 1999; SANTIAGO, 2001; RIBEIR& al., 2017). Entretanto, sdo
escassas na literatura as informagdes sobre a utilizacamedows em dietas para

peixes.

2.4 Fatores antinutricionais

No Brasil, a aplicabilidade das enzimas teve grandes avan¢os nas ultimas
décadas, decorrentes principalmente do aumento do niumero de empresas e produtos
lancados no mercado, com numero expressivo de pesquisas realizadas nesta area,

esclarecendo os beneficios da utilizagdo das enzimas na fisiologia da digestdo, na
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reducdo de problemas digestivos e na reducdo dos efeitos provocados pelos fatores
antinutricionais, presentes em alguns tipos de alimentos (DOURARD 2014).

Os ingredientes de origem vegetal mais utilizados em dietas para nao
ruminantes sao relativamente ricos em amido e proteina e contém nutrientes indigeriveis
presentes na parede celular, o que justifica o efeito antinutricional na dieta (OLIVEIRA
et al., 2007). Estes fatores antinutricionais incluem os inibidores de proteases (tripsina,
quimotripsina, plasmina, pronase, trombina, subtilisina, endopeptidase, proteases de
insetos, papaina, elastina, proteases microbianas), hemoaglutinantes (lectina),
antifatores de vitamina E, A, D e B12, alérgenos, polissacarideos ndo amilaceos (PNASs),
oligossacarideos, tiaminase, gossipol, fitoestrégenos, alcaloides e &cido fitico et ANG
al., 2011).

De acordo com Coort al. (1990), os oligossacarideos da familia dos a-
galactosideos reduzem a energia da dieta, da digestdo de fibras e do tempo de transito
gastrointestinal. Além disso, a sua fermentagcdo em relagdo ao intestino promove
aumento na producao de gases, causando desconforto ao animal.

Os animais monogastricos, ndo possuem a capacidade enzimatica de digerir
celulose, arabinoxilano, B-glucanos, pectinas, entre outros (MED&Lal, 2002).

Define-se por PNAs macromoléculas de polimeros de aclUcares simples,
resistentes a hidrolise no trato gastrintestinal de animais ndo ruminantes, devido ao tipo
de ligacbes entre as unidades existentes de acucares IUPAC (2015), os quais fazem
parte da parede celular de diversos vegetais.

O termo PNAs € usado frequentemente para se referir a por¢cdo antigamente
referida como fibra bruta e classificam-se em soluveis e insoluveis. Os PNAs soluveis
compdem-se por pectinas, gomas e a hemicelulose, sendo a hemicelulose constituida
por arabinoxilanos, B-glucanos, D-xilanos, D-mananos e xiloglucanos. Quanto aos
PNAs insoluveis compdem-se por celuloses, ligninas e algumas hemiceluloses
(TAVERNARI et al.,2008).

Os PNAs exercem “efeito barreira” a agdo das enzimas hidroliticas ao
aprisionarem, os graos de amido no interior das células do endosperma e/ou outros
nutrientes, como as proteinas nas paredes celulares. Os tratamentos térmicos nao sao
capazes de liberar, por si sO, os nutrientes ndo digeriveis de ingredientes de origem
vegetal, como a soja. Portanto, faz-se necessaria a ado¢do de outras estratégias para
remover os efeitos deletérios dessas substancias (OLIVEiIRIA 2007).
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Os peixes nao possuem enzimas suficientes para digerir os fatores
antinutricionais em dietas vegetais. Ps8gi 0 uso de complexo enzimético nas racdes

pode ser uma importante caracteristica para producdo dessa espécie.

2.5 Energia Digestivel (ED)

A energia ndo é considerada um nutriente, e sim, o resultado da oxidagédo de
componentes organicos do alimento consumido ou das reservas corporais de proteina,
gorduras e glicogénio (KAUSHIK & MEDALE, 1994). Portanto, a energia é de
fundamental importancia para a realizacdo das funcbes bioquimicas, fisioldgicas,
formacdo de novos tecidos e manutencdo do balangco osmotico. Indispenséavel a
sobrevivéncia, crescimento e reproducéo (BICUDO, 2008).

Os peixes, por serem animais pecilotérmicos, ndo necessitam manter a
temperatura corporal constante, exigindo deste modo, menos energia dietética. Quando
comparados a animais terrestres, como mamiferos e aves, apresentam menor gasto de
energia para manterem a sua postura na dgua (PANNEVIS & HOULIHAN, 1992).

Conforme o Agricultural Research Council (1981), a energia digestivel (ED)
descreve adequadamente o contetdo energético dos alimentos, além de representar
energia do alimento que € absorvido ap6s o processo de digestdo nos animais.
Determina-se &D pela diferenca entre energia bruiB) do alimento consumido e a
EB das fezes (SAKOMUR& ROSTAGNO, 2016).

A energia bruta esta relacionada diretamente com a concentracdo de compostos
organicos presentes nos alimentos, dentre eles: proteina, lipideos e carboidratos que
compdem a matéria seca. Estes compostos apresentam diferentes graus de combustéo,
0s quais fornecem energia em maior ou menor grau aos animais (MOTA, 2012).

Em sistemas intensivos de producao, as tilapias do Nilo sédo alimentadas com
racdes balanceadas, com niveis de proteina bruta entre 28 e 55% e niveis de ED entre
8,50 e 9,50 kcal.k§(NRC, 2011).

Em se tratando das exigéncias de ED para tilapia do Nilo, Furuya (2010)
estima em 3.036 kcal.Kgle ED na dieta, durante a fase pos-reversio de até 100g. Vale
ressaltar que, o equilibrio entre o conteddo em energia e 0s nutrientes em uma racao e
importante para as atividades de manutencao, crescimento e reproducao dos peixes.

Hoar & Randall (1969) e Van Trurgg al. (2011) afirmam em seus estudos que
a exigéncia diaria de ED pela tilapia do Nilo pode ser caracterizada pelas diferentes
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classes de peso, 10; 50; 100; 500 e 1.000 g foi de 7,74; 19,48; 29,14; 75,36 e 114,33
kJ/peixe/dia, respectivamente.

2.6 Digestibilidade

A digestibilidade é um dos critérios empregados em estudos com animais para
avaliar a qualidade nutricional dos alimentos e medir a eficiéncia de dietas completas,
através da quantificacdo da fracdo do nutriente ou energia absorvida do alimento que
nao é excretada nas fezes (CHOUBEdR@I.,1979; NRC, 1993).

Em relacédo a digestibilidade, Fracalossial. (2013) observaram dois tipos:
primeira, a aparente, que nao considera a perda da fracdo enddgena, antes o que foi
consumido, diminuindo do que foi excretado. E segunda a verdadeira, que se mostra
mais acurada, por ser a diferenca entre o consumido e o excretado nas fezes, levando em
consideracdo a perda enddgena. Em ensaios de digestibilidade com ingredientes
proteicos, a fracdo enddégena pode causar alteracdes na composicao de aminoacidos,
devido a influéncia da microbiota intestinal.

No entanto, a diferenca entre digestibilidade aparente e verdadeira pouco
influéncia nas préticas de alimentacdo (NRC, 2011).

Os peixes possuem dependéncia direta e indireta do meio em que vivem. Os
métodos utilizados para determinar a digestibilidade em animais aquaticos, diferem
dagueles aplicados para os demais animais ndo ruminantes, principalmente em relacédo a
coleta de fezes. Entre as dificuldades da coleta de fezes no meio aquético, podemos citar
0 estresse sentido pelos peixes (devido a excessiva manipulacdo em seu ambiente), bem
como a possivel lixiviacdo dos nutrientes na agua, que dificultam a realizacdo da coleta
total sem que haja perdas (SAKOMURA & ROSTAGNO, 20161).

Véarias metodologias tém sido utilizadas para determinar os coeficientes de
digestibilidade dos nutrientes em ingredientes e racfes para peixes. Dentre os métodos
mais empregados, destacam-se: pipetagem direta no fundo do tanque Watanable &
Ohta (1995); filtragem continua Choubet al. (1979); coleta mecénica Choubert
et al. (1982); decantacdo Chet al. (1985); extrusdo Noset al. (1960); succéo
anal Lovelletal. (1977) e dissecacao Austregigal.(1978).

Uma das metodologias mais utilizadas em trabalhos de digestibilidade € o
método caracterizado como decantacdo, desenvolvido poreChb (1985), sendo

também chamado de Sistema “Guelph”, consiste em determinar a digestibilidade dos
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nutrientes e da energia bruta, contidos em racdes para peixeset Gtho(1975)
descreveram o meétodo de Guelph, para coleta de fezes, sem precisar tirar os peixes da
agua.

O método de Guelph utiliza um aquario cilindrico de fundo cénico no qual as
fezes decantam em direcdo ao tubo coletor, onde ficam depositadas e posteriormente
coletadas. Isso foi inicialmente desenvolvido para trabalhos de digestibilidade com
salmonideos, na Universidade de Guelph, Canada, e hoje tem sido utilizado por diversos
pesquisadores para outras espécies de peixes (C@UAaN 2016; TIBALDI et al.,

2015; YILMAZ & EROLDOGAN, 2015.

Os primeiros estudos sobre a determinagéo dos coeficientes de digestibilidade
aparente (CDAs) para peixes foram realizados por Homburger em 1877 (HEPHER,
1988).

Em se tratando de CDAs, as espécies animais assimilam de forma diferente os
alimentos, sendo essa variacdo quantificada através da determinacdo de seus CDAs
(ANDRIGUETO et al., 1982).

A determinacdo dos CDAs da energia e/ou nutrientes de um alimento € o
primeiro passo quando se pretende avaliar o potencial de sua inclusdo em uma dieta
balanceada para peixes (ALLAdt al.,2000).

Segundo Opalinskiet al. (2010) a utilizacdo de enzimas exdgenas na
alimentacdo animal € uma pratica que permite melhorar o aproveitamento nutricional de
ingredientes que apresentam baixo coeficiente de digestibilidade, resultantes da propria
composicdo ou da propria fisiologia do animal. Com isso, a suplementacdo dessas
enzimas na alimentacdo de monogastricos pode suprir deficiéncias enzimaticas dos
animais e melhorar a utilizacdo de matérias-primas bem como permitir o uso de
produtos alternativos.

Os ingredientes proteicos ou energéticos de origem animal ou vegetal possuem
diferentes coeficientes de digestibilidade, dependendo da capacidade digestiva dos
peixes cultivados, a qual esta diretamente relacionada ao seu habito alimentar
(ZAVALA-CAMIM, 1996). De forma geral, os alimentos proteicos (de origem vegetal
e animal), exceto os farelos de algoddo com 28 e 32% de proteina bruta, apresentam
coeficientes de digestibilidade aparente maiores que 70% (FURUYA, 2010).

Apesar da sua importancia socioeconémica em diversos paises, poucos Sao 0s

estudos sobre a determinagao dos coeficientes de digestibilidade da energia e nutrientes
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dos principais ingredientes que sao utilizados na formulacdo de dietas completas para a
tilapia do Nilo (FURUYAet al.,2001).
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CAPITULO 2 - COMPLEXO ENZIMATICO EM DIETAS COM NIVEIS
SUBOTIMOS DE ENERGIA DIGESTIVEL PARA JUVENIS DE TILAPIA DO
NILO.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da suplementacdo de um complexo
enzimatico comercial (celulase e protease) em dietas extrusadas para juvenis de tilapia
do Nilo (Oreochromis niloticus em sistema de recirculacdo de agua, sobre o
desempenho e a composicdo bromatologica das carcacas. Foram utilizados juvenis
revertidos com peso médio de 16,82+1,76 g, e com periodo experimental de 56 dias. O
delineamento utilizado foi o delineamento inteiramente casualizado com 0s peixes,
sendo distribuidos em cinco tratamentos (1+4), um de controle positivo (sem enzima) e
quatro com enzimas. Nas dietas com enzimas, utilizou-se 500 ppm de um complexo
enzimatico, com os tratamentos diferenciados através da reducdo dos niveis de energia
digestivel (ED) de 0, 40, 80 e 120 kcaltkgem seis repeticbes, sendo a parcela
experimental composta por 20 peixes por aquario. A suplementacdo de 500 ppm do
complexo enzimatico viabiliza a reducdo de ED em até 120 kdakkgn comprometer

o desempenho zootécnico, exceto para a conversdo alimentar, da mesma forma que

mantem a composicdo bromatologica da carcaca de juvenis de tilapia do Nilo.

Palavras-chave:Nutricdo de peixes, enzimas exdgeagochromis niloticus
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CHAPTER 2 - ENZYME COMPLEX IN DIETS WITH SUBOPTIMAL LEVELS
OF DIGESTIBLE ENERGY FOR JUVENILE NILE TILAPIA.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of supplementation of a commercial enzymexcompl
(cellulase and protease) in extruded diets for juvenile Nile til&pr@gchromis niloticusin a

water recirculation system, on carcass performance and bromatological composition. Sex-
reversed juvenile individuals weighing an averdg®82+1,76 gwere evaluated after an
experimental period of 56 days. The experimental design was completely randomizeiyewith f
treatments (1 + 4), one positive control (no enzyme) and four enzyme diets. In the enzyme
treatments, 500 ppm of an enzyme complex were used, and treatments differed in tl@reduct
of digestible energy (DE) level®, 40, 80, and 120 kcal.K}y Six replicates were used, and

the experimental plot consisted of 20 fish per aquarium. Supplementation of 500 ppm of the
enzyme complex yielded a reduction in DE of upl®0 kcal.kg' without compromising
zootechnical performance, except for feed conversion, while maintaining carcass

bromatological composition of juvenile Nile tilapia.

Keywords: fish nutrition, exogenous enzymé&xeochromis niloticus
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1 INTRODUCAO

A piscicultura € uma das atividades agropecuarias que mais cresce em termos
produtivos. Dentre as varias espécies, a tilapia do Riteqchromis niloticusvem se
destacando por apresentar rusticidade, crescimento rapido, capacidade de adaptar-se em
diferentes condi¢Bes climéticas, carne de Otima qualidade e por ndo apresentar espinhos
em forma de “Y” em seu fil¢ (FURUYA et al, 2005).

Considerando que a tilapia do Nilo aproveita bem os aminoacidos e
monossacarideos livres, é possivel que a suplementacdo das ragcbes com complexo
enziméatico, propicie o aproveitamento dos conteldos proteico e energético, expressos
nas consideraveis fracées de polissacarideos ndo amilaceos, PNAs e no amido que possa
estar presente em ingredientes de origem vegetal, como farelos de soja e milho
(OLIVEIRA et al., 2007). Vale a pena ressaltar que 0s peixes nao apresentam
exigéncias nutricionais para carboidratos (NRC, 2011), mas este nutriente é
frequentemente utilizado como fonte de energia.

Devido a proteina ser o componente mais oneroso das dietas, o aumento da
utilizacdo de aminoacidos e energia através da adicdo de enzimas exdgersey pode
uma alternativa lucrativads enzimas exdégenas estdo agregadas dentro do subgrupo
funcional digestivo que faz parte do grupo de aditivos zootécnicos, que pode ser
qualquer substancia utilizada, para influir positivamente no desempenho dos animais
(BRASIL, 2005).

De acordo conkl-Sayed (2006), o valor energético de racdes para tilapia do
Nilo, expresso como energia digestivieD], cujo valor de energia metabolizavEM)

é dificil de quantificar, por problemas associados a coleta dos metabdlitos dos peixes.
Todavia, como a perda energética via branquias e excrecao de urina € pequese, torna-
mais pratico determinar o valor de ED, em relagéo ao val&Miede um alimento ou
racao.

Com isso, torna-se de suma importancia o estudo do desempenho de peixes
alimentados com dietas contendo o complexo enzimético composto de celulase e
protease. Embora os complexos enzimaticos ja estejam sendo usados, em escala
industrial a aplicabilidade destes aditivos em racdes para peixes ainda é escassa.

Diante disso, objetivogecom este trabalho avaliar o efeito da suplementacao

de um complexo enzimético comercial (celulase e protease) em dietas extrusadas, com
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diferentes reducbes deD sobre o desempenho e a composicdo bromatol@ica
carcaca de juvenis de tilapia do Nilo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Nutricdo e Producdo de
Organismos Agquaticos (Labnut) do Departamento de Zootecnia (DZO), da
Universidade Federal de Vigcosa, MG (UFV). As dietas foram processadas na fabrica de
racdo do mesmo departamento. A pesquisa foi aprovada pela Comiss&o de Etica no Uso
de Animais (CEUA) da UFV, sob protocolo de numero 062/2015, estando de acordo
com 0s principios éticos da experimentacdo animal.

Foram utilizadas 600 juvenis de tilapias do Nilo, revertidos, com peso médio
inicial de 16,82+1,76g, por um periodo de 56 dias, oriundos da Estacéo de Piscicultura
da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), em Legpoldina
MG. Os peixes foram transportados em sacos plastico com 1/3 de agua e 2/3 de
oxigénio, em jejum. O delineamento experimental adotado foi o delineamento
inteiramente casualizado, com seis repeti¢cdes e cinco tratamentos (1+4), um de controle
positivo (sem enzimas) e quatro com dietas 500 ppm do complexo enzin#ético.
diferenca entre os tratamentos com enzima se fez através da reducdo da ED da dieta da
seguinte forma: 0, 40, 80 e 120 kcatk@\ unidade experimental era composta por 20
peixes por aguario.

O aditivo enzimatico utilizado para suplementacdo animal foi o
VegPro/AllTech® (Tabela 1), sendo este um produto oriundo da fermentacdo dos
organismogAspergillus nigee Trichoderma longibrachiatum

Este complexo enzimatico comercial € indicado para melhorar a
disponibilidade de aminoécidos e energia de racbes animais, podendo também ser
suplementado em dietas, para aves e suinos, sob Registro no Ministério da Agricultura
Pecuéria e Abastecimento, n° PR-05224 00048.
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Tabela 1- Niveis de garantia do aditivo, segundo rétulo e protocolo do fabricante.

Enzima Ex6gena Atividade Enzimatica (U/Q)
Protease (min.) 7.500
Celulase (min.) 45

Uma unidade de HUT representa a quantidade de enzima que produz um hamdizaeimoglobina
com a mesma absorvancia a 275nm que uma solucéo contendo 1,Ldeughssina em 0,006N HCI,
em condi¢cBes de pH 4,7 e a uma temperatura de 40° C, durante 30 minutos.

2Uma unidade de carboximetil celulose (CMCU) libera 1 micromole de aglcarméekpcessado como
equivalentes de glicose) de carboxmetil celulose em um minuto, quaTdaio € realizado a pH 4,8 e a
50°C, durante 10 minutos.

As dietas (Tabela 2) foram formuladas visando atender ou exceder a exigéncia
da espécie de acordo com Furuya (2010).

Tabela 2— Composicéo nutricional das dietas experimentais (matéria natural).

Niveis de Energia Digestivel (kcal:Kg

Ingrediente (g.kg) Sem enzima Com enzima

3.040 3.040 3.000 2.960 2.920
Farelo de soja 563,40 563,50 552,90 542,10 531,50
Farelo de arroz 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00
Milho moido 145,23 144,60 155,10 165,90 176,40
Soja concentrado 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05
Fosfato bicalcico 24,60 24,60 24,70 24,70 24,80
Calcario calcitico 6,10 6,13 6,14 6,14 6,15
Sal comum 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Complexo enzimatico - 0,50 0,50 0,50 0,50
Suple. Vitam. e mineralt 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Vitamina C 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
BHT 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Composicao calculada?
Matéria seca (g.kb 891,0 891,1 890,0 890,8 890,6
Proteina bruta (g.kY 300,0 300,0 296,1 2921 288,2
Energia digestivel (kcal.kg 3.040 3.040 3.000 2.960 2.920
Fibra bruta (g.kd) 52,90 52,90 52,50 52,10 51,80
Extrato etéreo (g.kY 50,30 50,90 50,40 50,40 50,30
Caélcio total (g.kd) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Fosforo total (g.kd) 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20
Fésforo disponivel (g.kY 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
Lisina total (g.kd}) 17,70 17,70 17,40 17,10 16,90
Acido linoleico (g.kg) 13,40 13,90 13,50 13,50 13,40
Composicao analisada
Matéria seca (g.kd 925,90 930,00 922,70 922,70 931,20
Proteina bruta (g.kY 324,90 323,00 312,80 296,70 294,50
Energia bruta (kcal.kd 3.950 3.808 3.842 3.917 3.894
Fibra bruta (g.kd) 22,20 18,90 19,00 19,70 21,40
Extrato etéreo (g.kY 1,70 2,97 1,40 1,90 2,90
Célcio total (g.kd) 9,50 9,50 9,30 9,30 9,50
Fosforo total (g.kd) 8,90 8,90 8,70 8,60 8,70

ISuplemento vitaminico e mineral comercial para peixes; niveis de garantia (popkgddm): vit. A,
1.200.000 UlI; vit. B1, 4.800 mg; vit. B12, 4,8 mg; vit. B2, 480g; vit. B6, 4.800 mg; vit. C, 48 g; vit.
D3, 200.000 UlI; vit. E, 1.200 mg; vit. K3, 2.400 mg; ac. félic@0D. mg; biotina, 48 mg; pantotenato de
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célcio, 12.000 mg; cloreto de colina, 108 g; niacina, 24.000 mg; sel®@iong; iodo, 100 mg; cobalto,

10 mg; cobre, 3.000 mg; ferro, 50.000 mg; manganés, @0r@f) zinco, 30.000 mg; veiculo Q.S.P.,
1.000 g; antioxidante, 25 ¢Valores baseados no coeficiente de digestibilidade dos ingredientes de
Soncalvesst al (3508). Lanneet al (2004), Furiyset Al (5004), Furuyset ol (2006), Takishiiat al
(2009); Bomfimet al (2010); Rostagnet al (2011); Furuya (2010).

No inicio do experimento, os peixes foram alimentados com dieta basal,
libitum até saciedade aparente dos animais, distribuidas em quatro refeicbes diarias,
mantidas em horarios fixos (as 08:00, 11:00, 14:00 e 17:00 h), antes do inicio do
experimento, 0s peixes passaram por um periodo de adaptacdo de uma €emana.
fotoperiodo foi de 12 horas de luz, mantido por meio de iluminacdo proveniente de
lampadas fluorescentes, controladastipoer automatico.

O sistema de recirculagdo com temperatura controlada continha aquarios de
150 L, dotado de abastecimento individual de agua e aeracdo. Os parametros fisico-
quimicos da qualidade da &gua para o cultivo da espécie em estudo (com@ o pH,
temperatura, o oxigénio dissolvido) foram avaliados com o auxilio de uma sonda tipo
YSI Proplus multiparameter. A amoénia foi quantificada de acordo com o método
proposto pela APHA (2005). Esses parametros foram monitorados semanalmente e a
limpeza das unidades experimentais, foi feita por meio de sifonagem, realizada
diariamente.

Foram registrados os fornecimentos e as sobras de racdo para posterior calculo
do consumo (g) e conversdo alimentar &y.durante o periodo, foram registrados a
taxa de mortalidade para correcdo do consumo. Para a determinacdo da taxa de
crescimento especifico (TCE), foi empregada a equacdo abaixo, utilizando-se
transformacdes logaritmicas:

TCE = (100 x (In peso final In peso inicial) / dias de experimentag&o).

Osingredientes foram pesados, triturados em moinho Imbramag®, peneirados
em 0,8 mm (granulometria padronizada) e colocados em misturador horizontal de duas
hélices, revestido em ago inox. Triturado por 10 minutos formando uma mistura
homogénea dos ingredientes, umedecida com 20% de agua. Utilizou-se uma extrusora
modelo MX 40, Imbramaqg®, capacidade de producdo de 40 kg de extrusas por hora, em
matrizes de 2 a 4 mm de diametro, que recebeu a mistura Umida, originando assim,
dietas extrusadas.

Apés a extrusédo, as dietas foram armazenadas em estufas de ventilagcdo forcada
a 50°C, por 12 horas. Posteriormente, elas foram retiradas da estufa e colocadas para

resfriar, em temperatura ambiente. Entdo foram pesadas, identificadas e embaladas em
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sacos plasticos. O complexo enzimético foi adicionado nas ragdesp”, depois da
extrusdo, tendo como veiculo solucdo de gelatina. As dietas prontas foram mantidas
refrigeradas (4°C), em potes identificados até 0 momento de alimentar os peixes.

As amostras de racfes extrusadas (aliquotas de 50 g, por tratamento) foram
trituradas em moinho tipo bola e embaladas em potes plasticos providos de tampas com
roscas e identificados. Estas foram enviadas para o CBO Analises Laboratoriais, em
Campinas-SP. Os métodos analiticos seguiram as nornAsQAla (2000)e BRASIL
(2005).

Os animais foram abatidos conforme as normas editadas pelo Conselho
Nacional de Controle da Experimenta¢cdo Animal - CONCEA (BRASIL, 009

Ao final do experimento todos os peixes das unidades experimentais passaram
por 24 horas de jejum para esvaziamento do trato gastrointestinal. Os peixes foram
anestesiados com dose letal de uma solucdo de eugenol (Biodinamica®, Mipoea-
proporcédo de 1:9 (v/v) com alcool comercial 98%, e concentragdo de 379mgrL
cinco minutos (VIDALet al., 2008). Em seguida foram inseridos em sacos plasticos,
identificados por tratamento e repeticdo, congelados (-18°C/ duas semanas) inteiros com
visceras e escamas. Posteriormente os peixes foram triturados, acondicionados em
embalagem de aluminio (tipo marmitex) com tampas e identificados do mesmo modo
citado a cima, para em seguida serem liofilizados.

As carcacas foram liofilizadas segundo o método proposto por Dethahn
(2012). Os métodos paras analises bromatolégicas (matéria seca, proteina bruta,
extrato etéreo, matéria mineral, célcio e fosforo) dessas carcacas, segginasmas
normas analiticas dos procedimentos descritos acima.

Os dados de desempenho e composicdo bromatoldgica das carcacas foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) sendo as médias comparadas pelo teste de
Dunnet utilizando o software R, verséo 3.2.3 (R CORE TEAM, 2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo experimental, os parametros de qualidade da &gua
caracterizados por pH (6,4+0,16), temperatura (27,15+£0,05°C), oxigénio dissolvido
(6,37+0,16 ppm) e amdnia total (0,015+0,003 ppm). O sistema de recirculagdo manteve
a qualidade da agua em niveis aceitaveis por Kubitza (2000) e né&o influenciou no
desempenho dos peixes.
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A suplementacdo de 500 ppm do complexo enzimético nas ragbes, em
detrimento a diferentes niveis de energia digestivel, mantiveram o0s parametros
zootécnicos avaliados semelhantes ao tratamento controle (Tabela 3).

Tabela 3— Valores médios dos parametros de desempenho de juvenis de tilapia do Nilo,
suplementados com complexo enzimético, por um periodo de 56 dias.

Niveis de Energia Digestivel (kcal:Kg

Parametro

Sem enzime Com enzima
3.040 3.040 3.000 2.960 2.920 CV (%)
PIM () 16,82+1,76 16,82+1,76 16,82+1,76 16,82+1,76 16,82+1,76 10,46
PFM (9g) 42,20+1,66 39,50+1,72 38,13+0,47 43,36+1,08 42,65+1,75 3,46

GPMD (g.dia) 0,453+0,02 0,410+0,04 0,380+0,00 0,474+0,01 0,461+0,03 19,23
CRMD (g.dia®) 0,585+0,05 0,566+0,06 0,558+0,03 0,648+0,04 0,643+0,02 8,11

CA (9.9%) 1,29+0,13b 1,38+0,08b 1,49+0,12a 1,35+0,07b 1,40+0,12b 8,07
TCE (%) 1,64+0,06 1,54+0,10 1,46+0,02 1,69+0,04 1,65+0,07 4,23
SOB (%) 98,23+2,73 97,85+3,40 98,26+2,68 98,23+2,73 97,21+3,06 3,00

Médias seguidas na mesma linha por diferentes letras sao diferentes estatistipetoeeiste de Dunnet.
PIM: peso inicial médio; PFM: peso final médio; GPMD: garhopeso médio diario; CRMD: consumo
de racdo médio diario; CA: conversdao alimentar; TCE: taxa de crescimento espes@iBo
sobrevivéncia (100% - mortalidade). CV: coeficiente de variacao.

Nos 56 dias do experimento foram avaliados os seguintes indices zootécnicos:
peso inicial médio (PIM), peso final médio (PFM), ganho em peso médio diario
(GPMD), consumo de racdo médio diario (CMREnversédo alimentar (CA) e taxa de
crescimento especifico (TCE) em juvenis de tilapia do Nilo.

Em estudos realizados por Mouwea al. (2015), utilizando SSFsflid state
fermentatioh) em racbes extrusadas para tilapia do Nilo, obseseodierenca
significativa (P<0,05) para os parametros avaliados de peso final, ganho em peso e
conversao alimentar, dentre os quais no presente estudo somente a CA mostrou-se com
diferenca significatia.

A reducdo de ED de 40 kcalkgna racdo, promoveu uma reducdo de 16,11%
no GPMD em relacao dieta controle, podendo justificar o efeito (P<0,05) sobre a CA
dos peixes arragoados com 500 ppm do complexo enziméatico, onde apenas o tratamento
com reducéo caldrica de 40 kcalkgroporcionou um aumento CA dos peixes, que em
termos zootécnicos € uma resposta negativa, pois o animal demandara mais ragéo (kg)
para conversao em carne (kg).

O GPMD é um importante parametro de desempenho zootécnico. A melhora
observada na taxa de crescimento dos peixes estaria relacionada a maior

biodisponibilizacdo de nutrientes promovida pela acdo enziméatica do complexo
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enziméatico, fato este que pode ser justificado dewsloarboidrases e proteases, ao
aproveitaem melhor o aporte de aminoacidos energia contidos na dieta, por resultar
em melhorias no ganhem peso e conversao alimentar dos animais.

A dieta com enzima e reduc&o de ED de 80 kcalgkgporcionou GPMD com
médias semelhantes a dieta controle (P>0,05), obtendo-se uma média geral para esta
variavel igual a 0,435 g.dfa

Para o CRMD dos peixatio houve diferenga (P>0,05) em razdo da redugéo
do nivel de ED das dietas. Esses resultados estdo consistentes com os obtidos por
Martins et al. (2016) avaliando a inclusdo do complexo enzimético S8kd(state
fermentatiof em dietas para juvenis de tamba€olpssoma macropomynos quais
também ndo constataram variacdo significativa na ingestao voluntaria pelos animais.

Em relacdo aos dados de desempenho obtidos neste estudo foi verificada
diferenca (R0,05) apenas para o parametro CA, tendo o tratamento com enzima e
reducédo de 40 kcal.Kgde ED apresentado uma CA menos vantajosa, onde houve um
decréscimo de 13,42%, ou seja, de 1,29' dapntrole) para 1,49 glg(dieta com
reducdo de 40 kcal.Ky. Os resultados deste estudo ndo corroboram com os obtidos por
Signoret al. (2010) em relagéo a CA, onde os autores observaram que a inclusao de um
complexo enzimatico (amilase, protease, lipase, pectinase, xilanase, a-glucanase e fitase)
em dietas peletizadas para juvenis de tilapia do Nilo ndo hdiite €>0,05) no
ganho em peso dos animais, porém melhorou significativamente a coneersao
eficiéncia alimentar de 1,50 ¢t@ 0,67% para 1,26 g'ee 0,80%, respectivamente.

Nao ocorreram variagdes (P>0,05) na taxa de crescimento especifico e nem na
sobrevivéncia dos juvenis de tilapia do Nilo com a inclusdo do complexo enzimatico e
reducéo dos niveis de ED kcalkg

De acordo com Nunes et al. (20@@milase alipase exdégenas influenciam
desempenho zootécnico de juvenis de tambaqui, nos niveis de inclusdo na racéo de 0,05
e 0,20%. Ja a adicdo de protease nao influenciou o desempenho zootécnico de juvenis
de tambaqui, em nenhum dos niveis de incluséo testados, diferente do que foi obtido
com a presente pesquisa, onde a inclusao de protease influenciou negativamente na CA.

Para Cavero (2004) a adicdo de protease teve influéncia positiva no
desempenho zootécnico de juvenis de pirarusapaima gigay que exigem alta
concentracdo de proteina na dieta, em razdo do seu hébito alimentar, fato que este que
explica o efeito inverso em peixes de habito alimentar onivoro, como a tilapia do Nilo

utilizada neste estudo, a qual demanda menor teor proteico na racao.
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Em pesquisa avaliando a inclusdo de um complexo enzimatico SSF, em racdes
para peixes a base milho e farelo de soja, Metral. (2012) observaram resultados
positivos no desempenho destes animais possibilitando uma utilizacdo eficiente do
amido e proteina, em que a suplementacdo com complexo enzimatico melhorou o peso
final e ganho em peso dos animais. Ressalta-se que o complexo enzimatico utilizado por
estes autores continha maior variabilidade de enzimas digestivas favorecendo o
desempenho dos animais, o que ndo foi observado nessa pesquisa, pois utilizou-se
somente celulase e protease.

Portanto, a suplementacdo do complexo enzimatico em estudo permitiu a
reducdo d&ED em até 120 kcal.kl ndo proporcionando diferenca>(P05) em relagdo
a dieta controle, o que € um indicativo da eficiéncia darenem liberara energia da
dieta. Este comportamento se da pelo mecanismo de acdo dessas enzimas, gae agem
degradacdo de polissacarideos ndo amilaceos, PNAs e na disponibilidade de
aminoacidos que compde a racao (celulase e protease), quebrando esses PNAs
disponibilizando a energia, antes indisponivel, para o organismo.

Em relacdo as andlises bromatolégicas das carcacas de juvenis de tilapia do

Nilo, n&o foi verificado diferenca €,05) para as caracteristicas avaliadas (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores médios da composi¢cdo bromatoldgica da carcaca de juvenis de
tilpia do Nilo, suplementados com complexo enzimatico, durante um periodo de 56
dias.

Niveis de Energia Digestivel (kcal:Kg

Sem enzima Com enzima
Parametro (%) 3.040 3.040 3.000 2.960 2.920 CV (%)
MS 97,17+0,6 93,05+0,9 93,99+0,9 93,85+1,0 94,95+1,4 1,04
PB 57,10+3,2 55,58+1,7 56,76+1,3 56,34+2,2 55,00+3,3 4,37
EE 20,78+3,4 20,69+3,3 19,00+4,3 21,39+4,0 21,96+x2,9 17,40
MM 16,81+2,1 16,02+0,6 17,28+2,2 15,28+1,1 15,00+1,0 9,60
Ca 5,29+0,7 5,21+0,3 5,44+0,7 4,89+0,3 4,82+0,4 10,30
P 2,55+0,3 2,73+0,1 2,96+0,3 2,60+0,3 2,37+0,2 9,15

Médias seguidas na mesma linha por diferentes letras sé@o diferentes estatisticamente pelo tewe de Dun
MS: matéria seca; PB: proteina bruta; EE: extrato etéreo; MM: matéria mineral; Ca: célcio; P. fésforo
CV: coeficiente de variacao.

A composicdo bromatoldgica de uma carcaca esta diretamente relacionada a
nutricdo submetida antes do abate. Possivelmente, uma maior concentracdo de enzimas

aplicadas na racdo “on top” depois da extrusdo poderia resultar em diferengas nas
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varidveis analisadas. Uma vez que essas enzimas por facilitarem a digestdo de PNASs, ao
degradar essas moléculas, resultariam em menor percentagem de matéria seca.

N&o houve diferencéP>0,05) para a retencéo de calcio e fosforo contidos nas
carcacas. Isso pode ser explicado pela baixa eficiéncia das enzimas em naelhorar
biodisponibilidade destes minerais utilizados na racdo. Relatos de Faraly$2001)
em estudos com tildpia do Nilo apresentaram aumento no gamh@eso, no
rendimento de carcaca e na retencdo de minerais nos 0ssos e melhoria na converséao
alimentar. Os autores associapdes efeitos positivos a acdo da fitase sobre a
digestibilidade da proteina e disponibilidade dos minerais (célcio e fosforo). Tal efeito
nao foi verificado no presente estudo devido a nao utilizagdo da enzima fitase que
degrada as ligacdes do fitato com ions divaletes (fésforo e a molécula de inositol).

Em um estudo realizado por Mowrtal. (2015) em dietas suplementadas com
500 ppm desSFpara alevinos de tildpia do Nilo, substituindo o farelo de soja por farelo
de crambe (5, 10 e 20%), observaram que houve difererggO08y apenas para
retencao de fésforo.

Os resultados encontrados na presente pesquisa corroboram com os relatos de
Martins (2014) avaliowse a composicdo bromatolégica da carcaca de tilapia do Nilo
alimentadas com ragdes elaboradas com a inclus88Ee observou-se que nao houve
efeito (P>0,05) para os parametros analisaduscentagem de matéria seca, matéria

mineral, calcio, extrato etéreo, proteina bruta e fosforo.

4 CONCLUSAO

A suplementacdo de 500 ppm do complexo enzimatico contendo celulase e
protease, viabiliza a reducdo de ED em até 120 kcal.kgm comprometer o
desempenho zootécnico, exceto para a conversdo alimentar, da mesma forma que

mantema composi¢cado bromatologica da carcaca de juvenis de tilapia do Nilo.
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CAPITULO 3 - EFEITO DO COMPLEXO ENZIMATICO NA
DIGESTIBILIDADE DE NUTRIENTES DE DIETAS PARA JUVENIS DE
TILAPIA DO NILO.

RESUMO

Com este estudo, objetivou-se avaliar o efeito do complexo enzimatico sobre a
digestibilidade de nutrientes e de energia bruta em ragfes para tilapia do Nilo. Foram
utilizados 750 juvenis de tilapias do Nil@reochromos niloticys revertidos, com peso

inicial de 23+6,82g em delineamento inteiramente casualizado com trés repeticdes (no
tempo). Foram avaliados cinco tratamentos (1+4), um de controle positivo dieta (sem
enzima) e quatro dietas com 500 ppm de um complexo enzimatico. Nas dietas com
complexo enzimético, elas foram diferenciadas pelo nivel de energia digestivel (ED)
que foi reduzido em 0, 40, 80 e 120 kcafkd unidade experimental foi composta por

50 peixes por cubas de digestibilidade. A digestibilidade aparente foi estimada pelo
método indireto usando 6xido de crémico A&, na concentracdo de 0,5%, como
indicador de digestibilidade. Cada cuba recebeu um tratamento e as coletas das fezes
foram realizadas durante o periodo da manha (07:00 h) por um periodo de de¥ dias.
suplementacdo de 500 ppm do complexo enzimatico contendo celulase e protease em
dietas para juvenis de tilapia do Nilo, possibilita a redu¢do do nivel energético da racao
sem comprometer a digestibilidade da proteina e do amido, favorecendo a

digestibilidade da matéria seca e da energia bruta.

Palavras-chave: Enzimas exogenas, nutrientes, nutricdo de peigagochromis

niloticus
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CHAPTER 3 - EFFECT OF THE ENZYME COMPLEX ON THE
DIGESTIBILITY OF NUTRIENTS IN DIETS FOR JUVENILE NILE TILAPIAS.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of the enzymatic complex on the digestibility of
nutrients and gross energy in Nile tilapia feed. A total 750 sex-reversed juvenile Nile
tilapias Oreochromos niloticysweighing an average 23+6,82 g were evaluated in a
completely randomized experimental design with three replicates (in time). The
experiment consisted of five treatments (1+4), one positive control (diet with no enzyme)
and four diets with 500 ppm of an enzyme complex; these four diets with enzyme
complex differed in digestible energy (DE), which was reduced in 0, 40, 80, and 120
kcalkg®!. The experimental unit was composed of 50 fish per digestibility tank.
Apparent digestibility was estimated by the indirect method, using 0.5% chromium (llI)
oxide Cr203) as an indicator of digestibility. Each tank received one treatment, and
feces were collected in the morning (7:00 AM) along a ten-day period. Supplementation
of 500 ppm of the enzyme complex containing cellulase and protease in diets for
juvenile Nile tilapia enables the reduction of the feed energy level without
compromising digestibility of protein or starch, thus favoring digestibility of both dry

matter and gross energy.

Keywords: exogenous enzymes, nutrients, fish nutrit©reochromis niloticus
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1 INTRODUCAO

Segundo Oliveira (2005), a digestibilidade de uma racdo € definida como a
habilidade com que o animal digere e absorve o0s nutrientes e a eficiéncia de
aproveitamento da energia contidos na mesma. A digestibilidade verdadeira dos
alimentos € aquela que leva em conta as perdas enddgenas durante a excrecao. Essa:
perdas sdo produtos da oxidacdo das proteinas, lipideos e carboidratos (NRC, 1993).

Devido a uma ampla gama de fatores antinutricionais em dietas a base de
plantas, o uso de complexos enzimaticos € uma alternativa para melhorar a utilizacao
dos nutrientes de ingredientes vegetais em peixes. Além de reduzir os custos de
producdo para melhorar a digestibilidade, reduz a carga de poluicdo dos dejetos,
permitindo uma melhor sustentabilidade do sistema (MOURA, 2011).

A utilizacdo de enzimas exdgenas como aditivo alimentar tem por objetivo
aumentar a disponibilidade dos nutrientes presentes nos alimentogt(CdlN2001).

Vale ressaltar que os aditivos enzimaticos ndo possuem funcéo nutricional direta, mas
auxiliam no processo digestivo, melhorando a digestibilidade dos nutrientes presentes
na dieta.

Os animais monogastricos, por sua vez, ndo possuem atividade de certas
enzimas especificas, ou as produzem de maneira infima, limitando o ndmero de
substancias potencialmente nutritivas. Dessa forma, a suplementagdo de enzimas
exdgenas na racao permite o aumento da digestibilidade de compostos que antes seriam
eliminados, disponibilizando substratos destinados para a producao, seja ela de carne,
leite ou ovos (CARVALHO, 2013).

A avaliacdo dos coeficientes de digestibilidade de um alimento € um
importante instrumento na obtencdo de seu valor nutricional para formulacéo de racdes
nutricionalmente completas para peixes e a sua determinagdo tem sido baseada em
medidas feitas pela coleta das fezes dos animais, o0 que podera depender
fundamentalmente das condicbes e metodologias utilizadas na realizacdo dos
experimentos com digestibilidade (PORTZ, 2001).

Diante disso, objetivou-se com este trabalho determinar os coeficientes d

digestibilidade aparente (CDAS) de nutrientes e da energia bruta em dietas extrusadas,
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suplementadas com 500 ppm de um complexo enzimético (celulase e protease), com
diferentes niveis de reducéo de energia digestivel (ED) para juvenis de tilapia do Nilo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Nutricdo e Produgdo d
Organismos Agquaticos (Labnut) do Departamento de Zootecnia (DZO), da
Universidade Federal de Vicosa, MG (UFV). As dietas foram processadas na fabrica de
racdo do mesmo departamento. A pesquisa foi aprovada pela Comisséo de Etica no Uso
de Animais (CEUA) da UFV, sob o protocolo de niumero 062/2015, estando de acordo
com os principios éticos da experimentacdo animal.

Foram utilizadas 750 juvenis de tildpias do Nilo, revertidos, com o0 peso de
2316,82 g, oriundos da Estacdo de Piscicultura da Empresa de Pesquisa Agropecuaria
de Minas Gerais, EPAMIG, em Leopoldina, MG. Os peixes foram transportados em
sacos plasticos com 1/3 de agua e 2/3 de oxigénio, em jejum. O delineamento
experimental adotado foi inteiramente casualizaglo trés repeticbes e cinco
tratamentos (1+4), um controle positivo dieta (sem enzimas) e quatro com 500 ppm de
complexo enzimatico. A diferenca entre os tratamentos com complexo enzimatico
ocorreu através da reducdo da ED da dieta em 0, 40, 80 e 120 *kcAl.kgidade
experimental era composta por 50 peixes por cuba de digestibilidade.

O aditivo enzimético utlizado para suplementacdo animal, foi o
VegPro/AllTech® (Tabela 1), sendo este um produto oriundo da fermentagdo dos
organismos Aspergillus niger e Trichoderma longibrachiatum Este complexo
enzimatico comercial é indicado para melhorar a disponibilidade de aminoacidos e
energia de racbes animais, podendo também ser suplementado em dietas, para aves e
suinos, sob Registro no Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, n° PR-
05224 00048.

Tabela 1- Niveis de garantia do aditivo, segundo rétulo e protocolo do fabricante.

Enzima Exdgena Atividade Enzimética (U/g)
Protease (min.) 7.500
Celulase (min.) 45

‘Uma unidade de HUT representa a quantidade de enzima que produz um hambdizZaeimoglobina
com a mesma absorvancia a 275nm que uma solugéo contendo 1,l0eighosina em 0,006N HCI,
em condi¢cBes de pH 4,7 e a uma temperatura de 40° C, durante 30 minutos.

2Uma unidade de carboximetil celulose (CMCU) libera 1 micromole de acUcarmréeigoessado como
equivalentes de glicose) de Carboxmetil celulose em um minuto, quamdaio € realizado a pH 4,8 e a
50°C, durante 10 minutos.

a7



O sistema de recirculacdo de agua foi dotado com temperatura controlada e
abastecimento individual de agua e aeracdo. O fotoperiodo foi de 12 horas de luz,
mantido por meio de iluminacéo proveniente de lampadas fluorescentes, controladas por
timer automatico.

O periodo experimental teve duracéo de cinco dias para adaptacdo dos animais,
com a oferta da dieta basal (as 08:00, 11:00, 13:00 e 17:00 h). Os ensaios de
digestibilidade aparente foram realizados em um periodo de quinze dias, com
alimentacaad libitum, sendo cinco dias para adaptacdo dos animais a dieta basal e dez
dias de alimentacdo com as dietas experimentais e coleta da digesta. As ragdes
extrusadas e suplementadas foram ofertadas aos peixes e mantidas nos mesmos horarios
da dieta basal, ja citada.

Os ingredientes do preparo das dietas foram pesados, triturados em moinho
Imbramaq®, peneirados em 0,8 mm (granulometria padronizada) e colocados em
misturador horizontal de duas hélices, revestido em aco inox, triturados por 10 minutos,
promovendo uma mistura homogénea dos ingredientes e umedecida com 20% de agua.

Utilizou-se uma extrusora modelo MX 40, Imbramaq®, com capacidade de
producéo de 40 kg de extrusas por hora, em matrizes de 2 a 4 mm de diametro, que
recebeu a mistura Umida, originando assim, dietas extrusadas.

As racgfes foram extrusadas com adicdo de 6xido de cromo 0,5% inseridos na
formulagdo, sendo este um marcador inerte. O complexo enzimatico foi adicionado “on
top” nas extrusas, depois da extrusdo, tendo como veiculo solucéo de gelatina. As dietas
prontas foram mantidas refrigeradas (4°C), em potes identificados, até o momento de
alimentar os peixes.

A fim de determinar a digestibilidade dos nutrientes e da energia bruta das
racdes experimentais, foi utilizada a metodologia de Guelph modificado (SAKOMURA
& ROSTAGNO, 2016)Nesta metodologia, as fezes sédo coletadas por decantacdo, sem
a necessidade de sacrificar e/ou remover os peixes do aquario.

Os ensaios foram realizados por um periodo de dez dias. A coleta das excretas
acontecia as 07:00 h da manha, sendo o experimento montado as 19:00 h do dia anterior,
totalizando em 12 h de decantacao das fezes, para cada repeticdo. As bordas internas das
cubas de digestibilidade foram escovadas diariamente, para evitar 0 acumulo de matéria
organica, a fim de que os peixes ndo se alimentassem das tais matérias e interferisse no

consumo da racao.
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Na Tabela 2 estdo apresentadas as informagdes de composi¢cao nutricional das
racOes utilizadas no periodo experimental.

Tabela 2- Composicéo da racdo experimental (matéria natural).

Niveis de Energia Digestivel (kcal:Kg

Sem enzim Com enzima

Ingrediente (g.kg) 3.040 3.040 3.000 2.960 2.920
Farelo de arroz 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0
Milho moido 145,23 144,60 155,10 165,90 176,40
Soja concentrado 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05
Fosfato bicalcico 24,6 24,6 24,7 24,7 24,8
Calcario calcitico 6,10 6,13 6,14 6,14 6,15
Sal comum 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Complexo enzimatico - 0,50 0,50 0,50 0,50
Suple. Vitam. e mineral 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Vitamina C 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
BHT 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Composicao calculada

Matéria seca (g.kd 891,0 891,1 890,0 890,8 890,6
Proteina bruta (g.kY 300,0 300,0 296,14 292,1 288,2
Energia digestivel (kcal. kg 3.040 3.040 3.000 2.960 2.920
Fibra bruta (g.kd) 52,90 52,90 5250 52,10 51,80
Extrato etéreo (g.kY 50,30 50,90 50,40 50,40 50,30
Caélcio total (g.kd) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Fésforo total (g.kd) 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20
Fésforo disponivel (g.kY 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
Lisina total (g.kd) 17,70 17,70 17,40 17,10 16,90
Acido linoleico (g.kgd}) 13,40 13,90 13,50 13,50 13,40
Composic¢ao analisada

Matéria seca (g.kb 900,29 900,99 900,35 900,67 900,68
Proteina bruta (g.kY 298,80 300,02 295,40 291,00 291,10
Energia bruta (kcal.kb 3.835 3.868 3.866 3.853 3.846
Fibra bruta (g.kd) 23,60 21,10 19,20 21,30 21,80
Amido (g.kgh) 317,90 366,60 325,90 356,40 360,00
Cromo (mg.kd) 4,935 5030 4,978 4,898 4,995

ISuplemento vitaminico e mineral comercial para peixes; niveis de garantia (popkuddto): vit. A,
1.200.000 UlI; vit. B1, 4.800 mg; vit. B12, 4,8 mg; vit. B2, 4.80g; vit. B6, 4.800 mg; vit. C, 48 g; vit.

D3, 200.000 UI; vit. E, 1.200 mg; vit. K3, 2.400 mg; &c. félic@0D. mg; biotina, 48 mg; pantotenato de
calcio, 12.000 mg; cloreto de colina, 108 g; niacina, 24.000 mg; sel®diong; iodo, 100 mg; cobalto,

10 mg; cobre, 3.000 mg; ferro, 50.000 mg; manganés, @0r@f) zinco, 30.000 mg; veiculo Q.S.P.,
1.000 g; antioxidante, 25 g?Valores baseados no coeficiente de digestibilidade dos ingredientes de
acordo com Furuyat al. (1996), Furuyaet al. (2000), Bomfimet al. (2008), Botaroet al. (2007);
Goncalveset al. (2009); Lanneet al. (2004); Furuyeet al. (2004), Furuyeet al. (2006), Takishitaet al.
(2009); Bomfimet al. (2010); Rostagnet al. (2011); Furuya (2010).

O formato de funil das cubas possibilitou a coleta das amostras por gravidade,
ou seja, as fezes foram encaminhadas para tubos coletores de plastico, acoplados com
rosca, tipo mamadeira, com capacidade de 250 m. Estas garrafas foram apoiadas em

caixas térmicas com gelo, mantidas a uma temperatura de 0°C, a fim de inibir a
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atividade enzimatica e microbial do quimo, por um periodo de 12 horas, no periodo
noturno, descrito acima. As amostras umidas de excretas coletadas diariamente foram
acondicionadas em geladeira (4°C) identificadas, pesadas, homogeneizadas por
repeticdo, armazenadas sob refriggoadurante a repeticao (no tempo).

Em seguida, as excretas Umidas e refrigeradas foram transferidas para tubos de
ensaio de plastico com capacidade para 50 mL, centrifugadas a 4.000 rpm, por 2
minutos, a temperatura de 4°C. Foram distribuidas em embalagem de aluminio (tipo
marmitex) com tampas, identificadas e armazenadas em ultra-freezer (-80°C/12 h). Em
seguida, foram liofilizadas (-40°C/48 h) pelo método proposto por Detregrah
(2012)

Ao final do experimento, todas as amostras foram liofilizadas, peneiradas em
malha de 1 mm, para a remocdo das escamas e restos de racdes, embaladas em pote
plasticos, identificadas e encaminhadas para o CBO Laboratério de Analises, em
Campinas-SP, para a determinacdo de matéria seca (%), energia bruty (rateina
bruta (%), amido (%) e cromo (nkg:Y).

A metodologia usada foi segundo método descrito pela AOAC (2000), de
acordo com os procedimentos descritos no Compéndio Brasileiro de Alimentagéo
Animal (BRASIL, 2005). O indicador inerte, 6xido de cromio2(@), foi determinado
nas racdes segundo método de Graner (1972).

Utilizando o 6xido de cromo, o coeficiente de digestibilidade aparente (CDA)

foi estimada através da seguinte equacao, segundo Nose (1966)

Em que:

0 %N
cpA=100—|100] 2L || 222
%I, [\ %N,

CDA = coeficiente de digestibilidade aparente (%);
%Ir e %lIf = % de indicador na dieta e nas fezes, respectivamente;

%NTf e % Nr = % de nutriente nas fezes e na dieta, respectivamente.

Os dados dos coeficientes de digestibilidade aparente, CDAs foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) sendo as médias comparadas pelo teste de Dunnet
utilizando o software R, verséao 3.2.3 (R CORE TEAM, 2015).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios dos parametros dos coeficientes de digestibilidade aparente
(CDA) dos nutrientes e energia bruta estdo apresentados na (Tabela 3).

O consumo de racdo foi igual para todos os tratamentos conforme a
metodologia proposta, sendo que nao foram observadas sobras de racdo e mortalidade

dos animais durante o periodo experimental.

Tabela 3- Valores médios dos coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes
em dietas suplementadas com complexo enzimatico, para juvenis de tilapia do Nilo.

Niveis de Energia Digestivel (kcal:Kg

Sem enzima Com enzima
Parametro 3.040 3.040 3.000 2.960 2.920 ((j/ov)
CDAws (%) 67,30£0,67b 65,8520,54b 67,30£0,99b 70,35%0,36a 68,32+4,47b 1,30
CDArs (%) 90,50+1,95 90,00+1,75 90,20+1,78 91,0041,54 89,50+2,41 2,12

CDA Amido (%) 84,50+0,40 76,30+0,86 76,00+2,15 79,20+1,75 84,00+5,52 2,63
CDAgs, kcal.kg* 74,00+4,70b 73,50+1,01b 74,70+0,57b 77,30+0,12a 73,50+1,89b 1,48

Médias seguidas na mesma linha por diferentes letras sao diferentes estatistipmiocieste de Dunnet.
CDAuws: coeficiente de digestibilidade aparente da matéria secapiRdeficiente de digestibilidade
aparente da proteina bruta; CRMy.: coeficiente de digestibilidade aparente do amido; &DA
coeficiente de digestibilidade aparente da energia bruta. CV: coeficiente de variacéo.

O conhecimento dos valores de digestibilidade da energia e nutrientes dos
alimentos utilizados para a formulacdo de racdes, para uso na aquicultura se faz
necessario para atender os anseios biolégicos e econdmicos da producdo de organismos
aquaticos. Além disso, € importante para a elaboracédo de ragbes que considerem o
aspecto ambiental (FRACALOSESH al.,2013).

Os resultados para os valores médios dos sDAariaram de 65,85 a 70,35%
(P<0,05). Segundo Austrengt al. (1978), o fato do alimento néo ter sido digerido e
absorvido dentro do trato digestorio completamente, pode comprometer o coeficiente de
digestibilidade dos nutrientes. Neste estudo, observa-se que a suplementacdo com as
enzimas celulase e protease favoreceram a digestdo da matéria seca.

N&o houve efeito significativgP>0,05) para os CDApg € CDAmido. Desta
forma observa-se que a suplementacdo com o complexo enzimatico em estudo permite a
reducdo da ED em racdes para juvenis de tilapias do Nilo, sem comprometergs CDA

e CDAamido.
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Com relacdo ao CD#s, houve diferenca significativa (P<0,05) quando
adicionado 500 ppm do complexo enzimético, em que o tratamento com a reducao de
80 kcal.kg apresentou o0 melhor CDA com valor igual a 77,30%.

Para Mota (2012), a energia bruta esta relacionada diretamente com a
concentracdo de compostos organicos presentes nos alimentos, dentre eles: proteina,
lipideos e carboidratos quompdem a matéria seca. Estes compostos apresentam
diferentes graus de combustdo, os quais fornecem energia em maior ou menor grau aos
animais. Portanto, o CDA possui alta correlacdo com o CE¥ ou seja, 0s
CDAwms:CDAEeg apresentaram coeficiente de correlagao linear r = 0,8243.

Pesquisas realizadas com diferentes inclusdes de complexo enzimatico em
dietas para peixes, tais como juvenis de tilap@re¢chromis niloticus truta
(Oncorhynchus mykis® tambaqui Colossoma macropomynapresentaram melhoria
nos CDAs dos seguintes nutrientes: matéria seca, proteina bruta, amido, calcio e fésforo
e da energia bruta (OLIVEIRAt al., 2007); matéria seca, proteina bruta, lipidios,
fésforo e da energia (OGUNKOY/At al., 2005); proteina bruta, extrato etéreo,
carboidratos e da energia bruta (SIL¥Aal.,2007) e proteina bruta, do extrato etéreo,
do carboidrato e da energia bruta (GUIMARA&SI., 2009).

Para juvenis de tilapia, Oliveir@t al. (2007) avaliaram o efeito da
suplementacdo de celulase, proteaseamilase sobre a digestibilidade dos nutrientes.

A adicao desse complexo apresentou efeito quadrati®)Q®) sobre os coeficientes de
digestibilidade dos nutrientes. Nesse caso, 0s autores citaram que a degradacdo da
parede celular pode ter ocorrido devido a acdo da celulase. De forma semelhante, com a
inclusédo de um complexo enzimatico composto por amilase, xilanase, protease, celulase
e a-galactosidase em dietas para tra@gunkoyaet al. (2005) observaram aumento dos
CDAs dos nutrientes em estudo.

Em juvenis de tambaqui, a inclusdo de 0,05% de complexo enzimatico
composto por amilase, protease, lipase e celulase também resultou em maiores CDAs
dos nutrientes da dieta. Guimar&sal. (2009) concluiram que a adicdo de complexo
enzimético contendo lipase, carboidrase e protease, em ragcfes a base de milho e soja
para a tilapia do Nilo, melham@asignificativamente os CDAs dos nutrientes.

Tais resultados corroboram com os obtidos neste estudo, apenas para 0s
CDAws e CDAgs (P<0,05).
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4 CONCLUSAO

A suplementacdo de 500 ppm do complexo enzimatico contendo celulase e
protease em dietas para juvenis de tilapia do Nilo possibilita a reducdo do nivel
energético da racdo, sem comprometer a digestibilidade da proteina e do amido,
favorecendo a digestibilidade da matéria seca e da energia bruta.
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CERTIFICADO

Certificamos que o projeto infitulado "Complexo enzimatico em dietas extrusadas para
tilapia do nilo", profocolo n® 06272015, sob a responsabilidade de Eduardo Arruda Teixeira Lanna -
que envolve a produgio, manutengio afou utiizacdo de animais pertencentes ao filo chordata, subfilo
vertebrata (exceto o homem), para fins de pesquisa cientifica (ou ensina) - encontra-se de acordo com
o5 praceitos da lei n® 11.794, de 8 de outubro de 2008, do decreto n® 6.899, de 15 de julho de 2009 &
com as normas aditadas pelo consalho nacional de controle da expenmentagdo animal (concea), & foi
aprovado pela comissdo de élica no uso de animais de producdo da universidade federal de vigosa
{ceuap-ufv) em reunido de D6/Nov/2015.

Vigéncia do Projeto: de 01/11/2015 a 30M1/2016

Espécialinhagem: Alevinos M® de animaiz: 1000
Pezo:10g |dade: == Sexo: Macho Origem: EPAMIG
CERTIFICATE

We cerify that the project entiled "Enzyme complex in extruded diet for Nile tilapia®™
protocol n® 06212015, under the responsibility of Eduardo Arruda Teixeira Lanna - which involves the
production, maintenance and [/ or use of animals belonging fo the phylum chordata, subphylum
vertebrata (except man). for scientific research purposes (or education) - is in accordance with tha law
n®. 11.794, of October 8, 2008, Decree n®. 6899 of July 15, 2009, and the rules issued by the Brazilian
Mational Council for Animal Experimentation Control (CONCEA), and was approved by the Ethics
Commission on the use of farm animals of Universidade Federal de Vigcosa (CEUAP-UFVY) in its
meeting on Mov, 06th, 2015,

Dration of the Project: from Nowv, 04st, 2015 to Nov, 30th, 2016.
Species [/ strain: Fry M? of animals: 1000
Weight- 10 g Age = Sex: Male Source: EPAMIG

Mhario Luiz Chizzoni
Coordenador da CEUAPYUFY
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