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Avaliacdo da enzima fitase em dietas a base de fontes vegetais na
alimentacao de juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

RESUMO

Com a expansdo da aquicultura tém-se priorizado o equilibrio adequado de ragdes que
aumente a produtividade e reduza o impacto ambiental. O fésforo € um mineral que participa
de diversas funcbes metabolicas e fisiologicas importantes na nutricdo de peixes. Em
ingredientes de origem vegetal encontra-se parcialmente complexado como fitato, pouco
disponivel. A adicdo da enzima fitase em racdes pode reduzir a necessidade de adi¢do deste
mineral em dietas para peixes podendo minimizar a descarga deste nos efluentes de
piscicultura. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a acdo da fitase em diferentes niveis e
formas (granulada e liquida) no desempenho produtivo de tilapia do Nilo. Foram utilizados
600 juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) revertidos para machos, com peso
médio inicial de 11,72 £ 2,21g e comprimento inicial de 9,46 £ 0,64 cm, distribuidos em
delineamento inteiramente casualizado com seis tratamentos e cinco repeticbes. Os peixes
foram distribuidos em 30 caixas de polietileno com volume de 300 litros. As dietas
experimentais foram isoenergéticas, com 3100 kcal/kg de energia digestivel e isoproteicas
com 28% de proteina bruta, suplementadas com diferentes niveis e formas de fitase
(granulada e liquida), sendo adicionada antes e apds a extrusdo, T, — Controle negativo (dieta
sem fosfato inorgénico e sem adicdo de fitase), T, — Controle positivo (dieta com fosfato
inorganico e sem adicdo de fitase), T;— Dieta com fitase granulada (1500 UFA/kg) adicionada
antes da extrusdo, T4 — Dieta com fitase granulada (3000 UFA/kg) adicionada antes da
extrusdo, Ts — Dieta com fitase liquida (1500 UFA/kg) adicionada ap0s a extrusdo e Tg —
Dieta com fitase liquida (3000 UFA/kg) adicionada apés a extrusdo. Os peixes foram
alimentados duas vezes ao dia (8 e 17h) ad libitum durante um periodo de 64 dias. Os
parametros analisados foram: desempenho zootécnico, plasma sanguineo, retencédo de fosforo
nas vértebras e composicdo quimica da carcaca. Os dados obtidos foram submetidos a
ANOVA, sendo posteriormente realizado o teste de comparacdo multipla de médias Tukey
(p<0,05). Ao término do periodo experimental foram observados efeitos (p<0,05) nas dietas
suplementados com a enzima fitase. O estudo demonstrou que houve reducdo da atividade da
enzima na forma granulada adicionada antes do processamento, melhora no desempenho,
aumento da concentragdo fosforo plasmatico, composi¢do quimica da carcaga para proteina
bruta, extrato etéreo, cinzas e retencdo de fosforo nas vértebras nos tratamentos
suplementados com fitase liquida adicionada apds a extrusdao nos niveis de 1500 e 3000
UFA/Kg para juvenis de tilapia do Nilo.

Palavras-chave: fitato, suplementacao, nutricdo, piscicultura.



The enzyme phytase evaluation in diets based on plant sources in feeding of
juvenile Nile tilapia (Oreochromis niloticus)

ABSTRACT

With the expansion of aquaculture have been prioritized the proper balance of feed that
increase productivity and reduce environmental impact. Phosphorus is a mineral that
participates in several important physiological and metabolic functions in fish nutrition. In
ingredients of plant origin is partially complexed phytate as little available. The addition of
phytase in feed can reduce the need for addition of this mineral in fish diets can minimize the
discharge of this effluent in fish farming. The objective of this study was to evaluate the effect
of phytase at different levels and forms (granulated and liquid) in the productive performance
of Nile tilapia. 600 juveniles were used in Nile tilapia (Oreochromis niloticus) reversed for
males, with average weight of 11.72 + 2.21g and initial length of 9.46 + 0.64 cm, in a
completely randomized design with six treatments and five replicates. Fish were distributed in
30 polythene containers with a volume of 300 liters. The experimental diets were isoenergetic
with 3100 kcal/kg of digestible energy and isonitrogenous with 28% crude protein,
supplemented with different levels and forms of phytase (granular and liquid), being added
before and after extrusion, T1 - negative control (diet without inorganic phosphate and
without addition of phytase), T2 - Positive Control (inorganic phosphate diet with and without
addition of phytase), T3 - Diet with Phytase granulated (1500 UFA / kg) is added before
extrusion, T4 - Diet with Phytase granulated (3000 UFA / kg) is added before extrusion, T5 -
Liquid Diet with Phytase (1500 UFA / kg) is added after extrusion and T6 - Liquid Diet with
Phytase (3000 UFA / kg) is added after extrusion. The fish were fed twice a day (8 and 17h)
ad libitum for a period of 64 days. The parameters analyzed were: growth performance, blood
plasma, phosphorus retention in the vertebrae and chemical composition of the carcass. The
data were submitted to ANOVA, and later held the multiple comparison test of Tukey average
(p<0.05). At the end of the experimental period effects were observed (p<0.05) in the diets
supplemented with phytase enzyme. The study showed that there was a reduction of enzyme
activity in granulated form added before processing, improved performance, increased serum
phosphorus concentration, chemical composition of housing for crude protein, ether extract,
ash and phosphorus retention in the vertebrae in the supplemented treatments liquid phytase
added after extrusion in the levels of 1500 and 3000 UFA / kg for juvenile Nile tilapia.

Keywords: phytate, supplementation, nutrition, pisciculture.



Dissertacdo elaborada conforme as normas da
ABNT, disponivel em:
<http://www.campuspalotina.ufpr.br/sites/defa
ult/files/RefABNT.pdf>



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores médios dos parametros de qualidade da agua durante os 64 dias de
EXPEIIMENTO. ...tttk b b bbbttt e bbbt bbb e s e e et e bt bbb 15
Tabela 2 - Ingredientes e niveis nutricionais analisados nas ragdes testadas. Valores expressos
em 100% da materia Original............cceiiveiiiiie i 16
Tabela 3 - Atividade de fitase analisada em cada dieta experimental. .............cccccocoevverieennenn, 20
Tabela 4 - Valores de Desempenho produtivo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus),
submetidas a uma dieta isoenergética 3100 Kcal/kg de ED e isoprotéica 28% PB sobre
diferentes niveis de fitase granulada e liquida. ............ccccveiiiiiiiicc i 20
Tabela 5 - Concentracdo de fosforo no plasma e nas Vertebras.............cccoceevevieveccc e, 21
Tabela 6 - Composicao centesimal das carcacas com base na matéria seca de juvenis de tilapia
do Nilo (Oreochromis niloticus) em funcdo dos niveis de suplementacao de fitase na dieta. .21



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt 12
2 OBIETIVOS ...ttt e e a e e e b e e et e e e aa e e e nr e e aaeeeanes 14
2.1 ODJEEIVO GIAL......c.eiiiieiiiiieeee bbbt 14
2.2.1 ODJetivoS ESPECITICOS ... ..cviieiiiieieiiiie et 14
SMATERIAL E METODOS ..ottt ettt ettt 14
3.1 Acondicionamento € MaNEJO A0S PEIXES.......civrrrerreriereriirieaieeeie et sbe st 14
3.2 Pardmetros de qualidade de AQUA...........ccooeririiiiiiee e 15
3.3 Preparo e COMPOSIGAO daS TIELAS ........coeiieieieiieiic e 15
3.4 Andlise de desempenno ZOOTECNICO .......cviveirririerieieese e 17
3.5 Anélise do plasma SANQUINEO..........ciuririreieirie et 18
3.6 Andlise de fOSTOro Nas VEIEDIaS ........c.coveieieiiiese e 19
3.7 ANALISE ESTALISTICA. ....veeveeuienieiiesie ettt 19

4 RESULTADOS ..ottt b et et s et st e st et et et reabe st e e erens 19
4.1 Atividade da enzima fitase adicionada antes e apds o processamento da ragéo. ........... 19
4.2 DeSEMPENN0 ZOOLECNICO ...ecvvevieiieie ettt ettt te e be e s reesbeeaesneeara e 20
4.3 FOsforo plasmatico € NAs VEMEDIaS. ........ccccveiieiiiciececce e 21
4.4 COMPOSIGAD 0B CAMCAGA . ..veeveeteereieieesieeteaseesteesteeeesbeesteeseesreesteeseesseesbeeseesseesbeeneesseensens 21

5 DISCUSSAD ..ottt 22
5.1 Atividade da enzima fitase adicionada antes e ap0s o0 processamento da racao............. 22
5.3 DeSEMPENN0 ZOOTECNICO .......evieiicieciec ettt sre e ens 24
5.4 FOsforo PlasmatiCo € Nas VEIMEDIAS...........viviieieieeie e 26
5.5 COMPOSIGAD Ta CAICAGA. ... eeveeueerieieiteite sttt ettt sttt bbbt 28

B CONCLUSAOD ... e et e e oo 30



12

1 INTRODUCAO

Nas ultimas cinco décadas a producgdo de peixes aumentou de forma consideravel, a uma
taxa anual de 3,2%, ultrapassando o crescimento da populagdo mundial de 1,6% (FAO, 2014).
Segundo MPA (2011) a producéo de pescado nacional para o ano de 2011 foi de 1.431.974,4
t, registrando-se um incremento de aproximadamente 13,2% em relacdo ao ano de 2010.

A criacdo de tilapias representa 39% da producdo da piscicultura continental brasileira,
destacando-se a regido Nordeste como maior produtor com cerca de 37,88% (MPA, 2011). A
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) destaca-se na piscicultura continental por apresentar
caracteristicas desejaveis, como facilidade de manejo, resisténcia as mudancas ambientais,
alta aceitacdo no mercado consumidor e alta taxa de crescimento, além de permitir a
utilizacdo de elevadas porcentagens de ingredientes de origem vegetal, fato que torna a
tilapicultura a mais consolidada das criacbes de peixes do Brasil (ZIMMERMANN;
HASPER, 2003; FURUYA et al., 2010).

Nos sistemas de producdo de peixes a alimentacdo representa mais de 50% do custo
operacional (EL-SAYED, 1999). Dentre os ingredientes mais utilizados destacam-se os de
origem animal, e normalmente as fontes de proteina de origem animal possuem elevada
relacdo P:N (TEIXEIRA et al., 2006). Assim, com 0 aumento da pressdo sobre a necessidade
de reduzir a poluicdo aquatica, tém-se priorizado pesquisas com o objetivo de diminuir as
excrecdes de nitrogénio (N) e fésforo (P) que sdo considerados 0s principais responsaveis pela
eutrofizacdo do ambiente aquatico (FURUYA et al., 2005).

Com a expansao da aquicultura observa-se a busca pela otimizacao nas formulacGes de
racdes, crescendo o numero de pesquisas sobre exigéncias nutricionais (BOMFIM et al.,
2010; SIGNOR et al., 2010), substituicdo de fontes alimentares (MELO et al., 2012; SILVA
et al., 2014) e utilizagdo de enzimas exdgenas que atuam aumentando a biodisponibilidade de
alguns nutrientes (PORTZ et al., 2003; SILVA et al.,, 2007), melhorando o desempenho
produtivo e reduzindo os impactos ambientais (ROCHA et al., 2008; MELO et al., 2012).

O fosforo € um mineral exigido para manutencdo de diversas fungbes metabdlicas,
produtivas e fisioldgicas. Na dieta a concentracdo de P inorganico deve atender as exigéncias
necessarias para o desempenho adequado, sem afetar a qualidade da &gua de producéo
(ROCHA et al., 2010; DIEMER et al., 2011). A maior parte dos ingredientes utilizados em

racOes para peixes sdo de origem vegetal onde o P ocorre principalmente na forma
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complexada de fitato (hexafosfato de inositol) pouco disponivel para animais monogastricos,
devido a auséncia da enzima fitase (COSTA et al., 2007).

Assim, um dos principais problemas que limitam a utilizacdo de ingredientes de
origem vegetal em nutricdo de peixes é a presenca do fitato (CAO et al., 2007), que além de
apresentar baixa disponibilidade, também pode ser considerado um fator antinutricional, pois
atua como quelante de diversos cétions bivalentes dentre eles Ca, Fe, Mg, Zn (SUREK et al.,
2008). Este composto organico possui um grupo ortofosfato altamente ionizado que se
complexa com uma variedade de cations, como o célcio (Ca), cobre (Cu), zinco (Zn),
manganés (Mn) e magnesio (Mg) e a fracdo protéica do alimento, formando complexos
insolGveis, diminuindo a energia metabolizavel da racdo devido a influencia negativa na
digestdo dos nutrientes (KESHAVARZ, 1999; LUDKE et al., 2001). Portanto, devido a baixa
disponibilidade de fosforo nos ingredientes de origem vegetal, este mineral é adicionado em
forma de fosfato dicalcico (DCP) ou fosfato monocélcico (MCP) em racdes para atender a
exigéncia de fosforo dos peixes (HUNG et al., 2015).

O uso da enzima fitase em racGes contendo ingredientes de origem vegetal é tema de
varios estudos, com o objetivo de aumentar a disponibilidade dos nutrientes e diminuir a
excrecdo de P e N no ambiente aquatico. De acordo com Denstadli et al. (2007) e Souza
(2008) a enzima fitase age sobre o fitato destruindo as ligagBes quimicas de fosforo,
proporcionando maior disponibilidade para ser absorvido no intestino. A atividade da enzima
fitase é expressa em UFA (unidade de fitase ativa), sendo 1 UFA a quantidade de fdsforo
inorganico liberado (umol) no periodo de um minuto de reagdo numa solugdo de fitato de
sodio na concentracdo de 5,1 mmol L™ em pH 5,5 e temperatura de 37°C (ENGELEN et al.,
1994).

A inclusdo de fitase em racOes deve passar por manuseio adequado devido & sua
estabilidade a altas temperaturas, pois o tratamento térmico pode destruir o seu efeito. A
enzima pode ser incluida em racbes para peixes na forma de pd, granulada ou liquida,
adicionada antes ou apds o processamento. A adicdo pOs-processamento pode evitar
problemas de termoestabilidade a temperaturas elevadas de revestimento (>80°C) (CAO et
al., 2007). Devido ao problema de inativagdo da enzima fitase durante o processamento das
racdes, hd necessidade de se comparar a incluséo e acdo desta enzima na forma granulada e

liquida antes e depois do processamento, respectivamente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da suplementacdo da enzima fitase no desempenho zootécnico de

tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) em ra¢Ges contendo ingredientes de origem vegetal.

2.2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar e comparar a influéncia da suplementacdo de diferentes niveis de fitase

granulada e liquida no desempenho produtivo da espécie;

e Determinar se houve reducdo da atividade da enzima fitase ap6s o processo de

extrusdo;
e Verificar a retengdo de fosforo plasmético e nas vertebras;

e Caracterizar o efeito da suplementacdo de fitase na composicéo da carcaca.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Acondicionamento e manejo dos peixes

O presente estudo foi conduzido no Laboratério de Nutricdo de Peixes da
Universidade Federal do Parand-UFPR-Setor Palotina, entre os meses de setembro a
novembro de 2014, tendo duracdo total de 64 dias.

Foram utilizados 600 juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) revertidos
sexualmente para machos, com peso inicial médio de 11,72 + 2,21g e comprimento inicial
médio de 9,46 + 0,64 cm, adquiridos de piscicultores da regido. Antes do periodo
experimental os peixes passaram por um periodo de 10 dias de adaptacdo nas unidades
experimentais. Os peixes foram distribuidos em delineamento experimental inteiramente
casualizado com seis tratamentos e cinco repeticdes, utilizando como unidades experimentais

30 caixas de polietileno com volume util de 300 litros, em sistema de recirculagdo com
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filtragem bioldgica, aeragdo individual constante e fotoperiodo natural, totalizando assim 20

peixes por unidade experimental.

3.2 Parametros de qualidade de agua

A temperatura foi mensurada duas vezes ao dia por meio de termdmetro digital
(INCOTERM® modelo 6132). O oxigénio foi aferido diariamente por meio de oximetro
(ALFAKIT® modelo AT 170). O pH foi determinado semanalmente através de pHmetro
digital portatil (ALFAKIT® modelo AT 315). Os tanques foram sifonados semanalmente de
acordo com a necessidade e as analises de amonia, nitrito, alcalinidade e dureza foram
realizadas semanalmente seguindo metodologias descritas respectivamente por APHA (1980)
e BOYD (1982). Os valores médios de temperatura, oxigénio dissolvido, pH , ambnia e nitrito
estdo apresentados na tabela 1. Através da analise da qualidade da agua foi possivel observar
que estd permaneceu dentro da faixa adequada para o desenvolvimento da espécie em estudo
(SIPAUBA-TAVARES, 1995).

Tabela 1 - Valores médios dos parametros de qualidade da dgua durante os 64 dias de experimento.

Parametros Média = DP
Temperatura (°C) 27,04 £1,76
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,42 £ 0,56
pH 7,36 £ 0,63
Ambnia total 0,03 +0,03
Nitrito 0,08 +0,18
Alcalinidade 71,25+ 5,99
Dureza 70,00 + 23,98

*Os valores estéo apresentados como média + desvio padréo.

3.3 Preparo e composicédo das dietas

As ragdes foram formuladas com auxilio do programa WinFumi 4 da empresa
HYBRIMIN®, constituidas a base de farelo de milho e farelo de soja e formuladas de modo a
conter diferentes niveis de fitase (Natuphos® — BASF), granulada e liquida na seguinte ordem:

e T;— Controle negativo (dieta sem fosfato inorgénico e sem adigéo de fitase);
e T, —Controle positivo (dieta com fosfato inogénico e sem adi¢éo de fitase);

e T3 — Dieta com fitase granulada (1500 UFA/kg) adicionada antes da extrusao;



16

e T, Dieta com fitase granulada (3000 UFA/kg) adicionada antes da extrus&o;

e Ts— Dieta com fitase liquida (1500 UFA/kg) adicionada apés a extrusao;

e Ts— Dieta com fitase liquida (3000 UFA/kg) adicionada apds a extrusao.

As dietas experimentais utilizadas nesse estudo foram isoenergeticas 3100 kcal/kg de
energia digestivel (ED) de acordo com Boscolo et al., (2006) e isoproteicas com 28% de
proteina bruta. As dietas foram submetidas a analises bromatoldgicas para determinacdo da
matéria seca, matéria mineral, extrato etéreo e proteina bruta (Tabela 1). As analises de
atividade enzimatica da fitase nas racdes foram realizadas segundo metodologia descrita por
Engelen et al. (1994) por HPLC e espectrofotometria de absor¢do atdbmica no laboratério da
CBO (BASF®) em Campinas-SP.

Tabela 2 - Ingredientes e niveis nutricionais analisados nas ragdes testadas. Valores expressos em 100% da
matéria original.

Niveis de Fitase (UFA/kg)

Ingredientes T T, Ts Ta Ts Te
Controle Controle  (1500UFA/K) (3000UFA/K) (1500UFA/Kg) (3000UFA/gQ)
Negativo Positivo Granulada Granulada Liquida Liquida
Farelo de milho 46,6 46,6 46,6 46,6 46,6 46,6
Farelo de soja 46,6 46,6 46,6 46,6 46,6 46,6
Oleo de soja 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Metionina 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Premix®?® 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CaCO;, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
NaCl 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Cr,0; 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Amido de milho 2,00 0,00 1,97 1,95 1,99 1,97
Fitase 0,00 0,00 0,03 0,06 0,01 0,02
NaH,PO, 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Composicdo em nutrientes

Proteina Bruta 28,17 28,02 27,92 28,59 27,81 27,68
Extrato etéreo 4,16 4,18 4,28 4,61 4,60 461
Umidade 7,97 9,48 8,05 8,93 8,32 7,97
Matéria Mineral 5,77 6,25 6,47 4,97 5,40 5,47
Calcio 0,59 0,55 0,58 0,60 0,54 0,55
Fosforo Total 0,42 0,75 0,43 0,39 0,41 0,39

*T, Controle negativo (sem fosfato inorganico e sem fitase), T, Controle positivo (com fosfato inorganico e sem
adicdo de fitase )

®Niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 1.750.000UI; Vit. D3, 375.000Ul; Vit. E, 20.000UI; Vit.
K3, 500mg; Vit. B1, 2.000mg; Vit. B2, 2.500mg; Vit. B6, 2.500mg; Vit. B12, 5.000mg; Ac. Félico, 625mg;
Pantotenato Ca, 7.500mg; Vit. C, 37.500mg; Biotina, 50mg; Inositol, 12.500mg; Niacina, 8.750mg; Colina,
100.000mg; Co, 50mg; Cu, 1.250mg; Fe, 15.000mg; I, 100mg; Mn, 3.750mg; Se, 75mg; Zn, 17.500mg.
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Os ingredientes foram homogeneizados por meio de um misturador experimental
(G.PANIZ® modelo BP 12C) com capacidade de 8 kg.h™ e a mistura foi processada em
extrusora experimental (EXTEEC®) com capacidade de producdo para 15 kg.h, utilizando
matriz de 3,0 mm. A extrusdo foi realizada no Laboratdrio de Nutricdo de Organismos
Aquaticos da UFPR a temperatura de extrusdo foi de 75°C. Posteriormente, a secagem foi
realizada em estufa de recirculacdo, a temperatura de 55°C por um periodo de 24 horas. Em
seguida foram retiradas, resfriadas a temperatura ambiente, identificadas conforme cada dieta,
ensacadas e armazenadas em refrigerador a 4°C até o uso.

A fitase (Natuphos® — BASF) incorporada apresentava concentragdo de 5000 UFA/g
para fitase granulada e 10000 UFA/L para fitase liquida. A forma granulada foi adicionada na
mistura dos ingredientes na proporcdo de 1500 UFA/kg e 3000 UFA/Kg. A adicdo da fitase
liquida foi realizada apds a extrusdao e secagem dos granulos, diluida em 4 mL de agua por
quilograma de ragéo e adicionada por asperséo com bomba manual de acordo com Silva et al.
(2007) na proporc¢éo de 1500 UFA/kg e 3000 UFA/Kg.

O arracoamento foi realizado em duas refei¢bes diarias as 8:00 e as 17:00 horas ad
libitum. Durante o periodo experimental a quantidade de racdo foi avaliada semanalmente de

modo a realizar os calculos de conversao alimentar.

3.4 Analise de desempenho zootécnico

No inicio e no final do experimento os peixes foram pesados em balanca analitica
(MARTEL®AY220) para determinacdo do comprimento final (CF), ganho de peso (GP),
ganho de peso relativo (GDPr), conversdo alimentar aparente (CAA), taxa de eficiéncia
proteica (TEP) e sobrevivéncia (S). Para obtencdo desses indices foram utilizadas as seguintes

férmulas.

GP = PF—PI
Onde:

GP = Ganho de peso (g);

PF = Peso final (g);

P1 = Peso inicial (g).

Cr
CAA = Gr
P

Onde:
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C.A.A = Converséo alimentar aparente;
CR = Consumo de racao;

GP = Ganho de peso.

TEP::lUUin;)

Onde:
TEP (%) = Taxa de eficiéncia proteica;

PBc = Quantidade de proteina consumida.

(In PF)-(In P

TCE =100 x
PEr

Onde:
TCE (%) = Taxa de crescimento especifico;
PER = Periodo experimental.

In = Logaritmo neperiano.

Para a pesagem final os animais foram anestesiados com Eugenol® (solucéo de 6leo de
cravo) na dose de 150 mg.L™ de acordo com Simées et al. (2012). Posteriormente 5 peixes de
cada tratamento foram eutanasiados, separados e moidos inteiros para analise da composicao
quimica da carcaca, seguindo metodologia em AOAC (2000). As anéalises de umidade (UM),
proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM) na carcaca foram realizadas
no laboratdrio de Controle de Qualidade de Alimentos - LQA, da UNIOESTE, Toledo-PR, de
acordo com os protocolos aprovados pela AOAC (1999). O conteudo de PB dos ingredientes
das dietas foi analisado pelo método micro-kjeldahl. O teor de lipidios foi determinado pela
extracdo com éter de petroleo, pelo método Soxhlet.

3.5 Analise do plasma sanguineo

Os peixes foram mantidos em jejum por periodo de 12 horas antes da realizacdo da
biometria final. Ap6s a biometria os peixes foram encaminhados para coleta de sangue,
utilizando seringas de 1 ml com agulhas heparinizadas (0,60 x 25mm). Foram coletados 500
pl de sangue por puncdo do vaso caudal, de trés peixes de cada unidade experimental,
totalizando 15 peixes por tratamento. Apds a coleta, o sangue foi centrifugado sob
refrigeracdo a 13.000 rpm por 10 minutos para separacao do plasma e em seguida armazenado
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a -20°C. A andlise de fésforo plasmatico foi realizada por espectrofotometria em analisador
bioquimico automatico modelo (MINDRAY BS120) utilizando um kit comercial de fosforo
UV (BIOTECNICA®).

3.6 Analise de fésforo nas vértebras

A anélise de retencdo de fosforo nas vértebras foi realizada em triplicata pelo método
de calorimetria do metavanadato por digestdo nitro-perclérica de acordo com metodologia do
Instituto Adolfo Lutz (2008). Os peixes foram sacrificados e em seguida submetidos a cocc¢do
em forno de micro-ondas, retirando-se cuidadosamente a coluna vertebral e em seguida estas

foram lavadas com &gua deionizada para remogdo de tecido residual.

3.7 Anélise Estatistica

Para analise estatistica, os dados foram submetidos a verificagdo de normalidade pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov e Liliefors e verificacdo de homogeneidade pelo teste de
Levene. Quando essas duas exigéncias foram cumpridas, os resultados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e ao teste de Tukey (p<0,05) para determinar diferencas
estatisticas entre os tratamentos, utilizando o software Statistica®, versao 7.0 (Statsoft, 2004).

4 RESULTADOS
4.1 Atividade da enzima fitase adicionada antes e apds o processamento da ragao.

Os resultados da atividade da enzima na forma granulada e liquida adicionada antes e
apos a extrusdo, respectivamente, estdo apresentados na tabela 3. Os tratamentos controle
negativo e positivo apresentaram atividade de fitase nativa menor que 100 UFA/kg, 0 mesmo
foi verificado no tratamento 3, com a suplementacdo de 1500 UFA/kg na forma granulada
adicionada antes da extrusdo. O tratamento 4, contendo 3000 UFA/kg granulada, também
sofreu redugéo na atividade enzimatica devido ao tratamento térmico, porém a atividade foi
maior do que no tratamento 3. Os tratamentos 5 e 6, suplementados com fitase liquida ap6s a

extrusdo, ndo sofreram reducdo da atividade enzimatica.
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Tabela 3 - Atividade de fitase analisada em cada dieta experimental.

Dietas Atividade total de fitase (UFA®/kg)
T, - Controle negativo <100
T, - Controle positivo <100
T3 - 1500 UFA/kg granulada <100
T,4- 3000 UFA/Kg granulada 140
Ts - 1500 UFA/Kg liquida 1650
Te- 3000 UFA/Kg liquida 2720

®Unidade de fitase ativa.

4.2 Desempenho zootécnico

A sobrevivéncia dos peixes ndo foi afetada pela suplementacdo de fitase na dieta. Os
valores de peso final, comprimento final, ganho de peso, taxa de crescimento especifico, taxa
de eficiéncia proteica e conversao alimentar aparente, estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Valores de Desempenho produtivo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), submetidas a uma

dieta isoenergética 3100 Kcal/kg de ED e isoprotéica 28% PB sobre diferentes niveis de fitase granulada e
liquida.

Parametros Valores de fitase granulada e liquida UFA¥kg
Controle Granulada Liquida
T T, Ts T, Ts Te

Controle Controle 1500(UFA/kg)  3000(UFA/kg)  1500(UFA/Kkg) 1500(UFA/kg)

Negativo Positivo Granulada Granulada Liquida Liquida
PF (g) 34,8 +2,7%® 42,5+ 35 328+19° 35,8 +7,4° 35,9 +3,9% 35,3 +3,5®
CF (cm) 12,3£0,2° 13,3+0,3° 12,4 £0,2° 12,4 £0,7° 12,5+ 0,4% 12,4+0,2°
GPA (g) 23,1+2,7® 30,8 +3,5° 21,0£1,9° 24,0 £74® 23,5 +3,9% 23,6 +3,5®
TCE (%) 1,7+0,12% 2,0+0,12° 1,6 £0,05 1,7+0,31% 1,7 £0,17% 1,7 £0,15®
TEP (%) 8,9+1,0° 11,9+1,4° 81+0,5" 97+2,9® 9,0+15" 9,1+ 1,40®
CAA (g/g) 13+0,1® 1,1+0,04 16+0,3" 1,704 1,4 +0,2® 1,3 £0,06®

2 Unidade de fitase ativa.

* Valores médios comparados pelo teste de Tukey (p<0,05), referente ao Peso Final (PF), Comprimento Final
(CF), Ganho de Peso Aparente (GPA), Taxa de Crescimento Especifico (TCE), Taxa de Eficiéncia Proteica
(TEP), e Conversdo Alimentar Aparente (CAA).

Os parametros de peso final, comprimento final, ganho de peso, taxa de crescimento

especifico, taxa de eficiéncia proteica e conversdo alimentar aparente no tratamento 2 com



21

adicdo de fosforo inorgénico (controle positivo) apresentaram os melhores resultados, em
relagdo aos outros tratamentos. O tratamento 3 apresentou os menores resultados para 0s
parametros avaliados. Para os tratamentos 1, 4, 5 e 6 0s parametros peso final, ganho de peso
médio, taxa de crescimento especifico e taxa de eficiéncia proteica ndo diferiram
estatisticamente. Para os resultados de conversdo alimentar aparente os tratamentos com fitase
granulada apresentaram os piores resultados.

4.3 Fosforo plasmatico e nas vértebras.

Os valores de fosforo (P) no plasma e nas vértebras estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Concentracdo de fosforo no plasma e nas vértebras

Tratamentos Concentracdo mg/dL Vértebras (%)

T, — Controle negativo* 16,5+ 1,9° 0,61 +0,05°

T, — Controle positivo* 18,7+ 3,2 0,90 + 0,03

T, - 1500 UFA/kg granulada 17,4+ 35 0,64 +0,03®

T,— 3000 UFA/kg granulada 26,8+ 2,6° 0,76 £ 0,07

Ts— 1500 UFA/kg liquida 28,1+4,1° 0,81 +0,18%

Ts — 3000 UFA/kg liquida 254 +1,6° 0,88 +0,01*

*T, Controle negativo (sem fosfato inorgénico e sem fitase), T, Controle positivo (com fosfato inorgénico e
sem fitase).

*Valores médios comparados pelo teste Tukey (p<0,05), referente a quantidade de fosforo plasmatico e nas
vértebras.

O tratamento 1, 2 e 3 apresentaram 0s menores valores de P no plasma. Os maiores
resultados foram encontrados nos tratamentos 5 seguido do tratamento 4 e 6 respectivamente.
Entre esses tratamentos ndo houve diferencas estatisticas apenas numéricas.

A concentracdo de P nas vértebras foi menor no tratamento 1. Os tratamentos
suplementados com fitase apresentaram aumento na concentracdo de P nas vértebras. Apesar
da concentracdo desse mineral nas vértebras ndo diferirem estatisticamente entre si, a forma
liquida apresentou maior retencdo de P nas vértebras com valores préximos ao encontrado no

tratamento 2 controle positivo.
4.4 Composicao da carcaca
Os valores de proteina bruta, extrato etéreo e cinzas na carcaca dos peixes alimentados

com dietas contendo diferentes niveis de fitase granulada e liquida adicionada antes e apos a

extrusao, respectivamente, estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Composicdo centesimal das carcacas com base na matéria seca de juvenis de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) em funcdo dos niveis de suplementacao de fitase na dieta.

Variaveis Valores de fitase granulada e liquida UFA®¥kg
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Controle Granulada Liquida
T, T, Ts T, Ts Ts

Controle Controle 1500(UFA/kg)  3000(UFA/kg)  1500(UFA/Kg) 3000 (UFA/kg)

Negativo Positivo Granulada Granulada Liquida Liquida
Proteina Bruta 52,63%3,73" 65,23+ 2,257 62,14+6,13* 58,26x4,97% 65,42+6,06% 67,28+3,95%
Extrato Etéreo 22,29+1,67" 23,58+2,89% 24,792 59° 26,98+2,78% 25,99+1,87% 25,2612,12®
Cinzas 9,95+0,59° 14,82+1,45% 11,67+0,71™ 11,35+1,76™ 12,14+0,69™ 12,74%1,19®
Umidade 69,34+4,68" 73,98+1,76% 73,59+2,03% 71,3045,83* 73,22+2,34% 74,25+1,28%

*Médias seguidas do desvio-padréo

Os melhores resultados para proteina e umidade na carcaca foram registrados nos
tratamentos 2, 3, 5 e 6. No tratamento 3 houve reducdo da atividade de fitase devido ao
processamento térmico, porém este apresentou maior retencdo de proteina na carcaca quando
comparado ao tratamento 4 que apresentou maior atividade da enzima apés a extrusao (Tabela
6).

A menor deposicdo de extrato etéreo na carcaca foi observada no tratamento 1, e
aumentou, nos outros tratamentos. A maior deposicdo de gordura foi observada no tratamento
4, reduzindo nos tratamentos 2, 3, 5 e 6. As cinzas na carcaca foi maior no tratamento 2
(controle positivo), 6 foi o segundo tratamento com maior retencao de cinzas no corpo inteiro.

Os tratamentos 3, 4 e 5 ndo diferiram entre si.

5 DISCUSSAO

5.1 Atividade da enzima fitase adicionada antes e ap0s 0 processamento da racao.

A fitase, ou mioinositol-hexafosfato fosfohidrolase, pertence ao grupo das fosfatases
de histidina que hidrolisam o fitato para mioinositol e &cido ortofosfato, necessario para o
processo metabdlico celular (STOREBAKKEN et al., 1998). Na natureza é encontrada nas
sementes, plantas, fungos, bactérias, leveduras e microorganismos do rimen (CAO et al.,
2007). Alguns alimentos sdo ricos em fitase tais como farelo de trigo e de arroz, porém o0s
ingredientes mais utilizados na fabricacéo de ragfes como o farelo de soja e de milho, contém
pouca ou nenhuma atividade (SELLE, 1997).

O processo de extrusdo das ragGes pode desnaturar a enzima devido as altas
temperaturas, fazendo com que essa perca sua atividade catalitica (KORNEGAY, 2001). No
presente trabalho fica evidente que o processamento térmico reduziu a atividade enzimatica,

nos tratamentos 3 e 4 com fitase granulada adicionada antes da extrusdo (Tabela 3). Heinzl
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(1996) demonstrou que a fitase microbiana é estavel a um amplo limite de temperatura e que
sua atividade méaxima € proxima a 60°C. Segundo Jermutus et al. (2001) para a maioria das
fitases, o pH 6timo encontra-se em 4,5-6,0 e a temperatura em torno de 45-60 °C.

No presente estudo a temperatura de extrusdo foi de 75°C o que justifica a
desnaturacdo da enzima na forma granulada adicionada antes do processamento térmico.
Naves et al. (2012) avaliaram a atividade de fitase de diferentes origens Aspergillus oryzae,
Aspergillus niger e Saccharomyces cerevisae em diferentes temperaturas e pH, os resultados
mostraram que as trés enzimas foram inativadas em temperatura acima de 60°C.

Ramos et al. (2012) avaliaram o efeito da atividade da fitase de Aspergillus niger
11T53A9 submetida a temperatura de 50°C, armazenamento sob refrigeracdo (3,6°C) e
congelamento (-16°C) e observaram que a fitase permaneceu estavel a temperatura de 3,6°C e
-16°C por seis meses e manteve 86% de sua atividade apds 24 horas na temperatura de 50°C.

A adicéo da enzima na forma liquida é uma alternativa que vem sendo utilizada para
evitar a perda de atividade da fitase em temperaturas elevadas, principalmente no processo de
extrusdo. Geralmente a adicédo é realizada através de mistura da enzima concentrada com um
estabilizante, em seguida esta é pulverizada na dieta ja extrusada ou peletizada (KUMAR et
al., 2011). A inclusdo de fitase em racbes deve passar por manuseio adequado devido a
estabilidade da enzima a altas temperaturas. O tratamento térmico pode destruir o efeito da
fitase.

A enzima pode ser incluida em ragdes para peixes na forma de pd, granulada ou
liquida, adicionada antes ou apds o processamento, a adicdo pds-processamento pode evitar
problemas de termoestabilidade a temperaturas elevadas de revestimento (>80°C) (CAO et
al.,, 2007). A estabilidade da enzima fitase € afetada por altas temperaturas, quando
condicionadas em temperaturas a 50°C e extrusdo a 78°C a atividade da enzima se mantém
em 96%, entretanto com o aumento da temperatura para 60 e 87°C, respectivamente, a
estabilidade pode ser reduzida a 54% (SIMONS et al., 1990). Este trabalho compara a adicédo
da enzima fitase granulada antes do processo de extruséo e a adicdo da fitase liquida apos o
processamento, para testar a estabilidade da enzima sob temperaturas elevadas.

De acordo com os resultados a inclusdo da fitase na forma liquida adicionada ap6s a

extrusdo seria uma alternativa viavel, podendo esta ser adicionada em menores quantidades.
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5.3 Desempenho zootécnico

A adicdo de fitase em racOes elaboradas com ingredientes de origem vegetal pode
permitir melhor aproveitamento de nutrientes como proteinas, aminoacidos entre outros,
melhorando assim o desempenho do peixe e reduzindo a excre¢do de fésforo no meio
ambiente (FURUYA et al., 2001; YAN et al., 2002).

A suplementacdo de fitase na dieta no presente experimento ndo interferiu na taxa de
sobrevivéncia (S) dos juvenis de tilapia do Nilo, comprovando que os niveis utilizados de
suplementacdo ndo apresentaram efeito negativo sobre essa varidvel. Resultado semelhante
foi observado por Bock et al. (2006) para tilapia do Nilo.

No presente estudo a adicdo de 1500 UFA/kg granulada adicionada antes do
processamento apresentou os piores resultados de desempenho produtivo, devido a reducédo da
atividade da enzima quando submetida ao tratamento térmico. Resultados semelhantes foram
encontrados por Melo et al. (2012), que néo observaram melhora no desempenho produtivo de
alevinos de tilapia do Nilo utilizando nivel de até 2000 UFA/kg, na forma granulada
adicionada antes da peletizacdo. Para juvenis de tilapia do Nilo, Silva et al. (2007) observaram
melhora no desempenho produtivo com a concentracdo de 500 UFA/kg na forma liquida
adicionada ap0s a extrusdo.

Neste estudo foi observado que o tratamento térmico, provocado pelo processo fisico
de extrusdo, reduziu significativamente a atividade da enzima quando incorporada a dieta na
forma granulada nos tratamentos 3 e 4. Este fato pode explicar os melhores valores de
desempenho produtivo observados em todos os pardmetros avaliados, porém foram
significativamente iguais entre a fitase granulada com maior concentracao (tratamento 4) e os
tratamentos com fitase liquida nas diferentes dosagens. Assim, a adi¢cdo de fitase granulada
antes do processamento ndo é viavel, e a adicdo de fitase liquida é eficaz quando adicionada
pos-processamento podendo ser adicionada em menores concentracbes. No entanto é
necessario mais estudos com adicdo de fitase liquida com menor dosagem para avaliar melhor
o efeito econdmico.

Para efeito de conversdo alimentar, os melhores resultados foram observados nos
tratamentos controle positivo com suplementacdo de fdsforo inorganico (altamente
absorvivel), seguido pelos tratamentos 1500 e 3000 UFA/kg com fitase liquida. Como
inclusdo alternativa de fitase granulada, resultados semelhantes foram observados por Bock et
al. (2007), utilizando concentracOes de fitase de 1000, 1500 e 2000 UFA/Kkg dissolvida em

agua destilada e borrifada apos a peletizagdo em estudos com tildpia do Nilo. Estes autores
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ndo encontraram resultados positivos para ganho de peso e conversao alimentar dos peixes
alimentados com ragdes contendo fitase.

Liebert e Portz (2005), avaliando a eficiéncia da fitase sobre a utilizacdo de nutrientes
para tilapia do Nilo em dietas com concentra¢es 500, 750, 1000 e 1250 UFA/kg na forma
granulada adicionada antes da peletizacdo, encontraram resultados significativos (p<0,05)
para taxa de crescimento especifico, conversdo alimentar e taxa de eficiéncia proteica, com o
nivel de 750 UFA/kg. No presente estudo ndo foi observado diferencas na taxa de crescimento
especifico entre os tratamentos, 0 mesmo foi observado por Signor et al. (2010) avaliando um
complexo enzimético contendo fitase granulada adicionada antes da peletizacdo sobre o
desempenho de juvenis de tilapia do Nilo.

Rocha et al. (2008) avaliando concentracfes de 500 e 1500 UFA/kg granulada
adicionada antes da peletizacdo para juvenis de jundia (Rhamdia quelen) ndo encontraram
efeitos positivos para desempenho da espécie. Rocha et al. (2010) em estudos com alevinos de
carpa hangara (Cyprinus carpio) com niveis de 500, 1000 e 1500 UFA/kg na forma granulada
adicionada antes da peletizacdo, observaram que o0s niveis de fitase ndo proporcionaram
melhora no desempenho dos peixes.

Utilizando a especie tambaqui (Colossoma macropomum) Mendonca et al. (2012)
compararam as doses de 700, 1400, 2100 e 2800 UFA/kg granulada adicionada antes da
peletizacdo e obtiveram efeito positivo sobre o desenvolvimento dos juvenis a partir da dose
estimada de 1540 UFA/kg. A atividade da enzima pode ser reduzida com o processo de
extrusao, porém mesmo em pequenas quantidades pode influenciar no desempenho do animal.
Os resultados de desempenho podem ser positivos com baixas doses de fitase na dieta desde
que esta seja adicionada apds o processamento. Apesar de bons resultados com a utilizacdo de
fitase em ragOes peletizadas, seu uso € limitado quando comparado as ra¢@es extrusadas que é
a forma mais frequentemente comercializada, por isso sdo necessarios mais estudos com a
inclusdo da enzima em ragdes extrusadas.

E importante que o manuseio da fitase tenha rigidos controles na sua inclusio na
mistura e processamento da ragdo, pois sem esses cuidados o efeito da enzima estara
comprometido e ndo terd qualquer acdo sobre o desempenho e absor¢do dos minerais. Esta
teoria foi confirmada com os resultados do presente estudo, pois quando comparada a enzima
na forma granulada antes do processamento os resultados mostraram que houve desnaturacéo
da enzima, o que ndo foi observado com a suplementacgdo de fitase liquida pos-processamento

gue se manteve estavel e conservada.
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5.4 Fésforo Plasmaético e nas vértebras

A concentracdo normal de fésforo total sanguineo é de aproximadamente 40 mg/dL,
como fosfolipidios das células vermelhas e lipoproteinas do plasma (QUINTERO-PINTO,
2008). Segundo Da Silva e Cozzolino (2007), aproximadamente 3,1 mg/dL se concentra na
forma de fésforo inorganico.

A retirada do sangue no presente estudo foi realizada 12 horas ap6s a alimentacéo,
apresentando os melhores resultados as dietas contendo 1500 UFA/kg de fitase liquida
adicionada ap0s a extrusdo, seguido da dieta com 3000 UFA/kg de fitase granulada
adicionada antes do processamento térmico e 3000 UFA/kg de fitase liquida. A dieta
contendo 3000 UFA/kg granulada sofreu reducdo da atividade da enzima devido ao
processamento térmico passando a conter apenas 140 UFA/kg. Os resultados mostram que
mesmo havendo reducdo na atividade da fitase, observou-se aumento na concentracdo de
fésforo plasmatico.

Os niveis de fosforo plasmatico no presente estudo foram superiores aos encontrados
por Liebert e Portz (2007) em tilapia do Nilo com niveis de fitase granulada adicionada antes
da peletizacdo e inferiores aos encontrados por Sardar et al. (2007) em trabalho realizado com
carpa comum (Cyprinus carpio) com o nivel de 500 UFA/kg granulada adicionada antes da
peletizacdo. Apesar dos resultados encontrados serem diferentes, estes seguiram um mesmo
padrdo quanto ao acumulo de fésforo no sangue quando comparados diferentes niveis de
fitase. Vielma et al. (1998) avaliaram o efeito da fitase no plasma sanguineo com o nivel de
1500 UFA/kg na forma liquida adicionada ap6s a peletizacdo para truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) e observaram aumento na concentracao de fosforo no plasma.

Os resultados obtidos no estudo corroboram com os encontrados por Ferreira (2011)
com o nivel de 1500 UFA/kg granulada adicionada antes do processamento para juvenis de
Jundid (Rhamdia quelen), que ndo observou aumento na concentracdo de fosforo no plasma.
Nwanna e Schwarz (2008) avaliando o efeito da fitase granulada nos niveis de 500, 750 e
1000 UFA/kg adicionada antes da peletizacdo também ndo observaram diferencas na
concentracdo de fosforo plasmatico em carpa comum. Segundo Lall (2002) a baixa ingestéo
de fosforo faz com que ocorra baixa absor¢do desse mineral diminuindo os niveis de fosforo
no plasma.

Nos tratamentos sem a suplementacdo de fitase e com o nivel de 3000 UFA/kg
granulada adicionada apds a extrusdo houve reducdo na concentracdo de fosforo plasmaético,

que pode estar relacionado a quantidade de fitato presente nesses tratamentos, Laining et al.
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(2010) avaliaram o efeito da suplementacdo de diferentes niveis de acido fitico 0; 5,1; 10,4;
13,5 e 20,6 IP6 (g/kg) no desempenho e utilizagdo de nutrientes em juvenis de linguado
japonés (Paralichthys olivaceus) esses autores relataram que os niveis de fosforo plasmatico
diminuiu com o aumento do &cido fitico na dieta. Estes resultados evidenciam o efeito
negativo do &cido fitico sobre o desempenho dos peixes.

O aumento no teor de fosforo na dieta proporciona aumento desse mineral na estrutura
0ssea e consequentemente o aumento de varios minerais nos 0ssos (BORLONGAN; SATOH,
2001). Cerca de 99% do célcio e 80% do fosforo no organismo é encontrado nos 0ssos e
dentes, sendo o esqueleto 6sseo considerado um reservatério desses minerais (JUNQUEIRA,;
CARNEIRO, 2004).

No presente estudo houve aumento na concentracdo de fosforo nos ossos dos peixes
alimentados com as dietas contendo fitase, mostrando que a adi¢do da enzima proporcionou
maior disponibilidade desse mineral. A suplementacdo de fitase granulada e liquida aumentou
a concentracdo de fosforo nas vértebras, os tratamentos 3, 4, 5 e 6 mostraram-se semelhantes
estatisticamente, porém numéricamente os resultados dos tratamentos com a fitase na forma
liquida foram mais préximos ao tratamento 2 (com P inorgéanico).

Maior retencdo de fosforo nos ossos também foi encontrado por Furuya et al. (2005)
em tilapia do Nilo na fase de terminagdo com o nivel de 500 UFA/kg granulada adicionada
antes da peletizacdo. Silva et al. (2007) em estudo avaliando a inclusdo de diferentes niveis de
fitase 250, 500 e 1000 UFA/kg na forma liquida adicionada ap6s a extrusdo, encontraram
resultados positivos com o nivel de 500 UFA/kg para retencdo de fdésforo nos 0ssos,
disponibilidade do fésforo e digestibilidade da proteina em tilapia do Nilo.

O aumento na concentragdo de fosforo nos ossos também foi obtido por Tudkaew et
al. (2008) avaliando diferentes concentracGes e fosfato dicalcico e fitase Ti- tratamento
controle sem fosfato e sem fitase, T,- 1,5% de fosfato, T3- 750 UFA/kg e T4- 0,5% de fosfato
e 750 UFA/kg na forma granulada apos o peletizagdo, encontraram maior retencdo de fosforo
nos 0ssos de tilapia vermelha no tratamento contendo somente fitase. Resultados semelhantes
também foi relatado por Phromkunthong et al. (2010) em estudo da interacdo de fitase
adicionada na forma granulada ap6s a peletizacdo e acido citrico sobre a utilizacdo de fosforo
para carpa comum (Cyprinus carpio).

Os resultados encontrados no presente trabalho mostraram que houve déficit de
fosforo entre os tratamentos com a inclusdo de fitase, porém mostrou que a fitase adicionada

na forma liquida foi mais eficiente em relacéo a fitase granulada, proporcionando resultados
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semelhantes ao tratamento 2 (com fosforo inorgénico). Talvez menores concentracbes de

fitase liquida na dieta possam proporcionar maior biodisponibilidade de fosforo para peixes.

5.5 Composicéo da carcaga

Os resultados do presente trabalho mostram que houve aumento na retencdo de
proteina na carcaca dos peixes alimentados com as dietas contendo fitase liquida, valor
proximo encontrado no tratamento controle positivo com a inclusdo de fésforo inorgénico
(Tabela 6). O aumento da retencdo de proteina na carcaga pode ser justificado pela reducéo do
complexo proteina fitato, aumentando a disponibilidade de nutrientes (LIEBERT; PORTZ.,
2005).

A suplementacdo de fitase melhorou a quantidade de cinzas no corpo inteiro dos
peixes, a forma liquida com concentracdio de 3000 UFA/Kg mostrou-se mais eficaz
assemelhando-se ao tratamento controle positivo (suplementado com P inorganico). Os
tratamentos suplementados com a enzima na forma granulada foram insuficientes para
aumentar o teor de cinzas na carcaca dos peixes. Para Hung et al. (2015), a concentragéo de
1500 UFA/kg granulada adicionada antes da peletizagcdo foi suficiente para aumentar a
concentracdo de cinzas no corpo inteiro de catfish (Pangasianodon hypophthalmus), nesse
estudo a temperatura de peletizacdo ndo ultrapassou 60°C o que deve ter mantido a atividade
da enzima.

Silva et al. (2007) avaliando o efeito da fitase liquida adicionada ap0s a extrusdo nos
niveis de 250, 500 e 1000 UFA/kg ndo observaram efeito da fitase sobre os teores de
umidade, proteina bruta e cinzas na carcaca de tilapia do Nilo. Resultados semelhantes foram
relatados por Bock et al. (2007) com as concentragdes de 1000, 1500 e 2000 UFA/kg
granulada adicionada ap0s a peletizacdo ndo influenciou os conteddos de matéria seca,
proteina bruta e lipidios da carcaca de tilapia do Nilo.

No presente experimento houve redugdo na deposicdo de lipidios na carcaca dos
peixes alimentados com as dietas controle negativo e positivo, fitase granulada 1500 UFA/kg
e nos tratamentos com adicdo de fitase liquida. A menor concentracéo de lipidios na carcaca
dos peixes alimentados com o tratamento controle negativo pode estar associada a presenca da
fitase nativa, que mesmo havendo deficiéncia de fosforo pode ter disponibilizado esse mineral
através da hidrolise do fitato.

Ferreira (2011) observou reducdo na deposicao de gordura corporal com a inclusao de

1500 UFA/kg, na forma granulada adicionada antes do processamento, porém néo



29

encontraram diferencas nas porcentagens de matéria seca, proteina e cinzas com a inclusao da
enzima para juvenis de jundia (Rhamdia quelen). A alta deposicéo de lipidios no corpo inteiro
dos peixes alimentados no tratamento 4 pode estar relacionada a deficiéncia de fosforo nesse
tratamento devido a desnaturacdo da enzima durante a extrusdo. Lall (2002) relata que a
deficiéncia em fosforo na dieta pode provocar a inibi¢ao da B-oxidacdo dos &cidos graxos, 0
que aumenta a acumulacéo de lipidios no corpo.

O efeito positivo da inclusdo de fitase em dietas para peixes é relatado por alguns
autores em diversas espécies como, panga (Pangasius pangasius), (DEBNATH et al., 2005);
pacu (Piaractus mesopotamicus) (FURUYA et al., 2008); carpa comum (Cyprinus carpio L.)
(SARDAR et al., 2007), outros autores ndo encontraram nenhum efeito da inclusdo da enzima
sobre a umidade, proteina bruta, lipidios e cinzas na carcaca de algumas espécies incluindo
red sea bream (Pagrus major), (BISWAS et al., 2007); jundia (ROCHA et al., 2007) e carpa
comum (NWANNA; SCHWARZ., 2008). Para a maioria dos estudos a adi¢do da fitase tem
sido realizada na forma granulada adicionada antes do processamento, o que pode interferir
nos resultado devido a inativacdo da enzima.

Portanto, a suplementacdo da enzima fitase na forma liquida adicionada apds o
processamento parece ser uma alternativa viavel para a utilizagdo de fdésforo. Com os
resultados apresentados concluimos que a industria deve observar e optar na decisdo em
utilizar a dosagem e forma de apresentacdo da enzima, pois testes com esses dois tipos de
formas ainda sdo escassos, e 0s resultados de desempenho podem ser diferentes quando o

processamento térmico afeta a atividade desta enzima.
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6 CONCLUSAO

O estudo demonstrou que houve reducdo da atividade da enzima na forma granulada
adicionada antes do processamento, melhora no desempenho, aumento da concentracdo
fésforo plasmatico, composic¢do quimica da carcaga para proteina bruta, extrato etéreo, cinzas
e retencdo de fdsforo nas vértebras nos tratamentos suplementados com fitase liquida

adicionada ap0s a extrusdo nos niveis de 1500 e 3000 UFA/kg para juvenis de tilapia do Nilo.
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