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RESUMO - Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito da fitase (0, 1.000 e 2.000 uf/kg) na disponibilidade
aparente de P de cinco alimentos energéticos (milho, milho extrusado, farelo de trigo, farelo de arroz e sorgo baixo tanino)
e cinco alimentos protéicos (soja extrusada, farelo de soja, farelo de girassol, farelo de algoddo e gluten de milho) utilizando-
se uma racdo purificada como controle. Foram utilizados 100 juvenis (100,00 + 5,00 g) de tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) alojados em dez gaiolas para manejo de alimentacdo e coleta de fezes. Para cada alimento e cada nivel de fitase
avaliado, foram coletadas amostras em cinco gaiolas, totalizando cinco repeti¢bes por tratamento. Os resultados obtidos
indicaram que a suplementacdo de até 2.000 uf/kg de fitase ndo aumentou a disponibilidade aparente de P do farelo de trigo
e do farelo de algoddo. Entretanto, o nivel de 1.000 uf/kg aumentou a disponibilidade aparente de P da soja extrusada e do farelo
de girassol, enquanto o nivel de 2.000 uf/kg proporcionou essa resposta para o farelo de milho, o milho extrusado, o sorgo
baixo tanino, o farelo de arroz, o farelo de soja e o glaten de milho.
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Apparent phosphorus availability in vegetable feedstuffs and
supplementation of phytase enzyme for Nile tilapia Oreochromis niloticus

ABSTRACT - This study was carried out to evaluate effects of phytase (0, 1,000, and 2,000 uf/kg) on apparent P
availability of five energetic feeds (corn, extruded corn, wheat meal, rice meal and low-tannin sorghum) and five protein feeds
(extruded soy, soybean meal, sunflower meal, cottonseed meal and corn gluten) using a purified diet as control. One hundred
(100.00 + 5.00 g) Nile tilapia juveniles (Oreochromis niloticus) were allotted to ten cages to allow feeding and fecal collection.
For each feed and each phytase level evaluated samples were collected from five cages, in a total of five replications per
treatment. The obtained results showed that the phytase supplementation up to 2,000 uf/kg did not increase apparent P
availability present in wheat meal or cottonseed meal. However, the level of 1,000 uf/kg increased the apparent P availability
present in extruded soy and sunflower meal, while the level of 2,000 uf/kg promoted this response for corn meal, extruded
corn, low-tannin sorghum, rice meal, soybean meal and corn gluten.
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Introducéo

A criacéo intensiva de peixes exige a utilizacdo de
racGes completas, umavez que nesses sistemas o alimento
oferecido € a Unica fonte de alimentacdo e o alimento
natural tem muito pouca participacéo no crescimento dos
peixes. Atualmente, nutricionistas e fabricantes de ragdes
estdo bem atentos a importancia de ragdes balanceadas e
ecologicamente corretas, com quantidade de nutrientes
que ndo excedaas exigéncias das espécies. Alguns fatores
devem ser considerados para minimizar o efeito poluidor
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dos efluentes produzidos pelas pisciculturas, entre eles,
a formulacéo das ra¢des utilizadas, ou seja, a escolha dos
alimentos, a concentracéo de fosforo e a disponibilidade
desse mineral. Uma vez que o fésforo (P) é um elemento
essencial emracgfes para peixes (NRC, 1993), sua concen-
tragdo na dieta deve atender as exigéncias necessarias
para o bom desempenho sem, contudo, comprometer a
qualidade da agua de cultivo, pois € um dos nutrientes
limitantes que mais eutrofizam da &gua, sendo considerado
por varios 6rgaos fiscalizadores como elementos com alta
capacidade poluidora.
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A descarga de nutrientes em efluentes de piscicultura
estd direta ou indiretamente associada a alimentacao, ou
seja, alimentos ndo digestiveis, fosforo da dieta na forma
ndo disponivel e excesso de alimento sdo as principais
formas de contribui¢do para o aumento dos nutrientes no
efluente. Para formulagfes corretas de racdes, indiferen-
temente do nutriente em questdo, ndo necessarias inicial-
mente duas importantes informacdes: aexigéncianutricional
da espécie e a disponibilidade dos nutrientes em cada
alimentoaser utilizado naragdo (Riche & Brown 1996). De
acordocomo NRC (1993), aexigéncia de fésforo total para
tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) é 0,5%. Entretanto,
existem poucos valores de disponibilidade aparente do
fosforoem alimentos de origem vegetal utilizados em ragdes
praticas paratilapia-do-nilo.

O uso de alimentos protéicos e energéticos de origem
vegetal merece grande destaque, principalmente em paises
de clima tropical e subtropical, onde sdo produzidos em
grande escala, apresentam menor custo e estdo disponiveis
durante a maior parte do ano. No entanto, alimentos de
origem vegetal apresentam baixos niveis de fésforo e baixa
disponibilidade desse mineral (Furuyaetal., 2001). Podem
conterde 0,5a6,0% de &cido fitico e de 50 a 90% de seu total
de fosforo naformade fitato (Nolan & Duffin 1987). O fitato
é capaz de se complexar com cétions, proteinas, lipideos e
amido, tornando grande parte destes nutrientes néo
digestivel para os peixes, em razdo da auséncia da enzima
fitase enddgena (Vielmaetal. 1998), que promove a hidrélise
da ligacdo éster entre o fosfato e a molécula de inositol.
Varios trabalhos com as mais diversas espécies de peixes
foram realizados com sucesso objetivando avaliar a
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suplementacdo daenzima fitase em rac6es a base de alimentos
vegetais, entre eles, destacam-se as pesquisas realizadas
por Andrewsetal. (1973), Ketola (1975), Oginoetal. (1979),
Rodehutscord & Pfeffer (1995), Schaferetal. (1995), Oliva-
Telesetal. (1998), Vielmaetal. (1998), Fosteretal. (1999),
Furuyaetal. (2001) e Goncalves etal. (2005).

No entanto, o conhecimento da a¢ao desta enzima em
disponibilizar os minerais presentes em cada alimento nao
foi avaliado. Uma vez que os alimentos que compBem as
racdes e as proporgdes utilizadas variam conforme aespécie,
o habitoalimentar, a fase de crescimento, o custo da matéria-
prima, a disponibilidade e a forma de processamento,
objetivou-se com este trabalho avaliar a disponibilidade do
fosforo de alimentos de origem vegetal e a agdo da
suplementacdo da fitase em dietas para tilapia-do-nilo.

Material e Métodos

O estudo foi realizado na Unesp — Universidade Estadual
Paulista, Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
Departamento de Melhoramento e Nutrigdo, Laboratério de
Nutri¢cdo de Organismos Aquaticos — Aquanutri, unidade
integrada ao Centro de Aqlicultura da Unesp. Foram ava-
liados dez alimentos de origem vegetal, cinco protéicos
(farelo de soja, soja extrusada, farelo de girassol, farelo de
algodao e gluten de milho) e cinco energéticos (milho, milho
extrusado, sorgo baixo tanino, farelo de arroz e farelo de
trigo) (Tabelal).

Para determinacdo dos coeficientes de digestibilidade
aparente (CDA), foi elaborada uma racdo-referéncia
purificada (AIN, 1977), com base na proteinadaalbuminae

Tabela 1 - Composicéo quimica mineral dos alimentos utilizados nas ragées experimentais (% MS)!

Table 1 - Mineral chemical composition of the feeds used in the experimental diets (% DM)*

Alimento p2 Ca? Mg3 Mn 3 cus Zn3 Fed
Feed

Energético (Energetic)

Milho (Corn) 0,10 0,20 0,07 29,40 3,85 37,52 116,66
Milho extrusado (Extruded corn) 0,10 0,19 0,08 5,00 2,68 21,92 17,79
Farelo de trigo (Wheat meal) 0,74 0,55 0,52 116,54 16,25 132,43 215,29
Sorgo baixo tanino (Low-tannin sorghum) 0,17 0,20 0,18 31,42 5,27 39,15 99,46
Farelo de arroz (Rice meal) 1,78 0,30 0,96 67,31 12,28 99,73 71,67
Protéico (Protein)

Farelo de soja (Soybean meal) 0,40 1,07 0,37 55,83 21,36 73,03 62,82
Farelo de soja extrusado (Extruded soybean meal) 0,58 0,54 0,36 54,98 13,74 61,18 54,07
Glaten de milho (Corn gluten) 0,40 0,87 0,13 16,42 20,05 75,48 61,30
Farelo de algoddo (Cottonseed meal) 0,72 0,51 0,52 33,89 15,18 61,18 143,87
Farelo de girassol (Sunflower meal) 0,59 1,19 0,66 63,90 6,02 123,09 177,04

1 Analise realizada no laboratério de quimica e bioquimica do Instituto de Biociéncias, Unesp Botucatu (Analysis run at the Laboratory of Chemistry and Biochemistry,

Instituto de Biociéncias, UNESP, Botucatu, SP, Brazil).
2 %.
3 mg/kg.
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Tabela 2 - Composicéo percentual das racoes

Table 2 - Percentage composition of the diets

Ingrediente (Ingredient) Refl UF, 2 UF, 3 UF, *
Albumina (Albumin) 30,00 12,00 12,00 12,00
Dextrose (Dextrin) 25,00 10,00 10,00 10,00
Amido de milho (Corn starch) 25,00 10,11 10,09 10,07
Gelatina (Gelatin) 10,00 4,00 4,00 4,00
Oleo de soja (Soybean oil) 4,38 1,75 1,75 1,75
o-celulose (a-cellulose) 5,00 2,00 2,00 2,00
Supl.vit. min.5 (Suppl. min. vit) 0,50 0,02 0,02 0,02
BHTS 0,02 0,02 0,02 0,02
Oxido de cromo (Chromic oxide) 0,10 0,10 0,10 0,10
Fitase (Phytase) - - 0,02 0,04
Alimento energético (Energetic feed)

Milho (Corn) - 60,00 60,00 60,00
Milho extrusado (Extruded corn) - 60,00 60,00 60,00
Sorgo baixo tanino (Sorghum low tannin) - 60,00 60,00 60,00
Farelo de arroz (Rice meal) - 60,00 60,00 60,00
Farelo de trigo (Wheat meal) - 60,00 60,00 60,00
Alimento protéico (Protein feed)

Farelo de soja (Soybean meal) - 60,00 60,00 60,00
Soja extrusada (Extruded soybean) - 60,00 60,00 60,00
Farelo de girassol (Sunflower meal) - 60,00 60,00 60,00
Farelo de algoddo (Cottonseed meal) - 60,00 60,00 60,00
Glaten de milho (Corn gluten meal) - 60,00 60,00 60,00

1 Ref. = racdo-referéncia (reference diet); 2 uf 1 = 0 unidade de fitase/kg; 3 uf 2 = 1.000 unidades de fitase/kg; 4 uf 3 = 2.000 unidades de fitase/kg; ° Supl.
vit. min. (mineral and vitamin mix): niveis de garantia por kg do produto (warranted levels per kg): vit. A = 1200.000Ul; vit. D3 = 200.000Ul; vit. E = 12000 mg; vit.
K3 = 2.400 mg; vit. B1 = 4.800mg; vit. B2 = 4.800 mg; vit. B6 = 4.000 mg; vit. B12 = 4.800 mg; &c. félico (folic acid) = 1.200 mg; pantotenato de Ca (Calcium
pantothenate) = 12000 mg; vitamina C (vitamin C) = 48.000 mg; biotina (biotin) = 48 mg; colina (choline) = 65.000 mg; niacina (niacin) = 4.000 mg; Fe = 10.000 mg;
Cu = 600mg; Mn = 4.000 mg; Zn = 6.000 mg; | = 20 mg; Co = 2mg e Se = 20 mg; ® BHT = antioxidante (antioxidant) - Butil hibroxi tolueno (Butyl hydroxi toluene).

da gelatina, formulada para conter 32,00% de proteina
digestivel (PD) e 3.000 kcal de energia digestivel (ED) por
kg de racéo. Aracdo-referénciafoi adicionada dos alimentos
a serem avaliados na proporcéo de 40,00% (Tabela 2).

Foram confeccionadas 31 racGes, dez sem suplemen-
tagdo de fitase, dez com 1.000 uf/kg e dez com 2.000 uf/kg,
além daracdo-referéncia (purificada), semadigdo de enzima.
Aracdo-referénciafoi utilizada para determinacéo do coefi-
ciente de digestibilidade do nutriente.

O produto utilizado para suplementacdo de fitase
(Natuphos® 5000, BASF, Germany) apresenta concentra-
¢do de 5.000 uf/g do produto. Ressalta-se que uma unidade
de fitase ativa (uf) é aquantidade de fitase que libera fosforo
inorganico do fitato de sodio (5,1 mM) aumataxade 1 umol/
minem pH 5,5 e temperaturade 37°C (Kornegay, 1999).

Na confeccdo das racdes, apés moagem em moinho de
facae obtencdo de curva granulométrica, de 0,6 a0,8 mm,
os alimentos foram pesados, homogeneizados em
misturador elétrico e acrescidos de 4gua (50,0 +2,0°C) na
proporcéo de 20,00% do peso total para obtencdo de uma
mistura possivel de peletizacdo. Quando necessario, a
fitase foi acrescida na formaseca juntamente ao alimento-
teste. Asracdes foram peletizadas em equipamento elétrico

e desidratadas em estufa de ventilacéo forgada (50,0 + 1,0°C)
durante 24 horas.

Para obtencdo das fezes, foram utilizados 100 juvenis
de tilapia-do-nilocom 100,0 £ 5,0 g de peso vivo alimenta-
dos separadamente com as racGes em estudo. Durante o
periodo de alimentacéo, os peixes foram alojados em gaiolas
de formato circular (80,0 cm de didmetro e 60,0 cm de altura),
confeccionados emtelapléstica(malhade 1,5 cmentrends).
Cadagaiolafez parte de um conjunto de aquarios circulares
(aquarios de alimentagdo), com capacidade para 250 L de
agua, em um sistema fechado de circulacdo com renovacéo
total da agua a cada 60 minutos.

O sistema de alimentacdo (bateria de aquérios) era
dotado de filtro fisico e biolégico, com aeracéo e controle
digital paramanutencdo datemperatura na faixa de conforto
para a espécie (26,0 + 1,0°C). Os peixes foram mantidos
nestes aquarios de alimentacdo durante o dia, de 8 as 17h,
onde foram alimentados a vontade com maior freqiiénciano
final tarde. As dez gaiolas de alimentagdo foram divididas
emdois grupos (alimentos energéticos e protéicos), que, em
dias subsequentes, foram transferidos aos cinco aquarios
de coleta de fezes a fim de se obterem cinco repetigdes por
tratamento.

© 2007 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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As 18h os tanques-rede eram transferidos para os
aquarios de digestibilidade, um para cada tanque-rede, com
capacidade para 300 L. Os aquarios de digestibilidade
apresentam seu terco inferior em formato cénico, o que
possibilitava a coleta das fezes por gravidade. As gaiolas
foram mantidas nos aquarios de digestibilidade até a manha
do dia seguinte, quando foram devolvidas aos tanques de
alimentagéo paraumnovo ciclode coleta. Esse procedimento
possibilitou a obtencdo de fezes sem contaminacéo por
sobras de racdo ou acumulo de nutrientes na agua dos
aquarios de coleta. Toda a agua utilizada nos aquarios de
digestibilidade foi substituida para evitar contaminacgao
nas coletas seguintes.

As fezes coletadas foram congeladas a-20°C, armazena-
das e posteriormente desidratadas a 55,0°C por 48 horas.
Depois de secas, com o auxilio de uma lupa as amostras
passaram por umatriagem pararetirada de escamas, quando
presentes, e em seguida foram moidas para as analises
quimicas. Os coeficientes de digestibilidade foram determi-
nados pelo método indireto utilizando-se 6xido de cromo 11
como indicador inerte (0,10%), segundo metodologia pro-
postapor Lovell (1989).

As andlises para determinagdo da concentracdo de
cromo nas fezes e nas racdes foram realizadas a partir da
mineralizagdo acida das amostras em forno de microondas
e posterior quantificacdo do cromo por espectrometria de
absorc¢do atbmica (Shimadzu Atomic Absorption spectro-
photometers AA6800). A determinagdo do fésforo (P) total
foi realizada pelo método de azul de molibdénio com utiliza-
cdode Bi (11) como catalisador (AOAC, 1990).

Os coeficientes de digestibilidade aparente do fésforo
da racdo-referéncia e das racfes-testes foram calculados
com base na formula (Nose, 1960):

100 %0Cr0s: | (%N,

CDA(%) =100 - %Cr,0, | | %N,
emque CDA é o coeficiente de digestibilidade aparente (%);
%Cr,0g,, a porcentagem de Oxido de cromo na ragao;
%Cr,04, a porcentagem de oxido de cromo nas fezes;

%N, a porcentagem de proteina ou aminoacidos nas fezes;
%N,, a porcentagem de proteina ou aminoacido na ragéo.

A disponibilidade aparente de fésforo dos alimentos
avaliados, assim como as respectivas suplementacdes de
fitase, foi calculada de acordo com Foster (1999):

[(a+b)x CDAdc —(a)x CDAdr]
b
em que: CDAn é o coeficiente de digestibilidade aparente

CDA, =

do nutriente; CDAdCc, o coeficiente de digestibilidade apa-
rente da dieta combinada; CDAdr, o coeficiente de
digestibilidade aparente daracdo-referéncia; a, a contribui-
¢cdo do nutriente ou energia da racdo-referéncia para o
conteldo do nutriente ou energia da racdo combinada; b, a
contribuicdo do nutriente ou energia pelo ingrediente teste
para o conteido do nutriente da racdo-referéncia; a + b, o
nutriente ou a energia total na racdo-teste.

Os parametros de oxigénio dissolvido (mg/L) e pH
foram determinados semanalmente e atemperatura daagua
monitoradadiariamente. A temperatura foi mantida estavel
por meio de aquecedores ligados a termostato digital.

Para anélise estatistica, utilizou-se o programa
computacional Statistical Analysis System (SAS, 1995).
Os resultados dos estudos foram avaliados por meio da
técnica da analise de variancia e quando significativo,
aplicou-se o teste Tukey a 5,00% de significancia.

Resultados e Discussao

Os valores médios obtidos para temperatura, oxigénio
dissolvido e pH da dgua dos aquarios experimentais foram
26,00+1,00°C,7,20+1,00mg/Le7,5+0,60, respectivamente,
e mantiveram-se na faixa recomendada por Popma & Green
(1990) paratilapias.

Entre os alimentos da racgdo-referéncia (sem a
suplementacdo da enzima fitase), os maiores valores de
disponibilidade aparente para o fdsforo foram obtidos nos
alimentos protéicos (Tabela 3). Com excecdo do farelo de
algodéo, que apresentou CDA de 52,88%, todos os demais
permaneceram com seus CDA relativamente préximos,
variando de 22,17% (glaten de milho) a 26,42% (farelo de
girassol). O coeficiente de digestibilidade do fésforo da
soja extrusada (26,27%) foi 4,0% superior ao obtido no
farelode soja (22,31%).

Valores superiores aos obtidos nesse estudo para o
CDA dofésforodo farelo de soja foram obtidos por Miranda
et al. (2000) e Furuya et al. (2004), que, em pesquisa com
tilapias-do-nilo, encontraram valores de 35,13 e 47,76%,
respectivamente, e por Lovell (1978) e Robinson (1996), os
quais obtiveram para o bagre-do-canal disponibilidade
aparente do fésforo de 52,00 e 49,00%, respectivamente.
Resultados proximos aos obtidos nesse estudo sem a
suplementacdo de fitase e para outras espécies de peixes
foram apresentados por Sugiura et al. (1998), de 22,00 e
28,40% para o coeficiente de disponibilidade aparente do
fosforo no farelo de soja em pesquisa realizada com truta
arco-iris (Oncorhynchus mykiss) e salmao (Salmo salar),
respectivamente, e por Wilson etal. (1982) para o bagre-do-
canal (Ictalurus punctatus), 29,00%.

© 2007 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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Tabela 3 - Disponibilidade aparente do fésforo (P) de alimentos de origem vegetal suplementados ou ndo com fitase para tilapias-do-

nilo (% MS)
Table 3 - Apparent availability coefficient for phosphorus (P) from feeds of plant origin supplementated or not with phytase for Nile tilapia (% DM)
Alimento Disponibilidade (%)
Feed Availability

Nivel de suplementacédo de fitase (uf/kg)
Level phytase supplementation (uf/kg)

Energético (Energetic) 0 1.000 2.000
Milho (Corn) 11,44 + 1,49¢ 24,73 + 3,880 37,19 + 5382
Milho extrusado (Extruded corn) 13,15 + 1,93¢ 52,96 + 6,210 63,89 + 1,242
Farelo de trigo (Wheat meal) 53,11 + 4,072 53,39 + 2,422 51,20 + 2,102
Sorgo baixo tanino (Low-tannin sorghum) 24,09 + 2,86° 45,73 + 2,370 71,70 + 5,492
Farelo de arroz (Rice meal) 17,29 + 2,48¢ 52,41 + 4,98P 63,26 + 6,662
Protéico (Protein)

Farelo de soja (Soybean meal) 22,31 + 2,020 27,70 + 3,890 48,13 + 5,402
F. de soja extrusado (Extruded soybean meal) 26,27 + 3,880 33,33 £ 1,612 32,04 + 1,732
Glaten de milho (Corn gluten meal) 22,17 + 1,85¢ 44,44 + 0,770 65,27 + 5,622
Farelo de algodédo (Cottonseed meal) 52,88 + 3,432 55,91 + 5,142 56,81 + 6,632
Farelo de girassol (Sunflower meal) 26,42 + 3,370 33,93 £ 1,512 33,41 + 3,322

Médias seguidas de letras iguais na linha diferem (P<0,05) pelo teste Tukey (Means followed by equal letters within a row differ [P<0.05] by Tukey test).

Entre os alimentos protéicos estudados, o gluten de
milho foi o que apresentou o menor CDA do fosforo (22,17%).
Entretanto, valor superior foi encontrado por Riche &
Brown (1996), que avaliaram adisponibilidade aparente de
varios alimentos para a truta arco-iris e obtiveram CDA de
30,70% para o gluten de milho. Os resultados obtidos
(Tabela 3) para os alimentos energéticos destacam-se
principalmente pelos valores de CDA do farelo de trigo
(53,11%) e do sorgo baixo tanino (24,09%). O coeficiente de
digestibilidade encontrado para o farelo de trigo nesse
estudo foi semelhante ao obtido por Sugiuraetal. (1998) em
pesquisacom trutaarco-iris (55,30%). Entretanto, foi supe-
rior aos valores encontrados por Furuya et al. (2004) e
Mirandaetal. (2000), emtilapias-do-nilo (29,49 e 31,49%,
respectivamente), Lovell (1978), em bagre-do-canal (28,00%),
e Sugiuraetal. (1998), emsalmé&o (41,90%).

Os coeficientes de digestibilidade do fosforo (Tabela 3)
calculados paraomilho, o milho extrusado e o farelo de arroz
foram inferiores aos obtidos para o farelo de trigo e 0 sorgo
baixo tanino. Entretanto, o coeficiente de digestibilidade do
fosforo no milho foi maior que o obtido por Miranda et al.
(2000), em pesquisa com essa mesma espécie (11,44%), e
inferior aos encontrados por Furuyaetal. (2004), em tilapia-
do-nilo (50,0%), e Lovell (1978),em bagre-do-canal (25,00%).

A baixa disponibilidade do fosforo obtida nos alimen-
tos de origem vegetal se deve a forma como esse mineral
esta presente nesses alimentos. Nos vegetais, o fosforo faz
parte de uma molécula bastante complexa denominada
hexafosfato de inositol ou fitato e pode compor até 81,00%
do conteldo de fosfato presente nos vegetais (Riche &
Brown, 1996). De acordo com Kornegay (1999), o fitato esta

presente nas plantas de modo geral e contém alta quantidade
de fosforo (28,20%); apresentaainda grande capacidade de
quelacdo com outros minerais, o que Ihe confere a denomi-
nacdo de antinutriente (Liu, 1998).

O fosforo presente na molécula de fitato apresenta-se
indisponivel para a maioria dos animais monogastricos e
para 0s peixes, em razdo da auséncia da enzima fitase
enddgena (Vielmaetal., 1998), aqual disponibiliza o fésforo
presente nessa molécula.

Os valores de disponibilidade aparente do fdsforo
obtidos nesse estudo confirmam as observacdes realizadas
por varios autores para varias espécies de peixes, 0s quais
destacaram a baixa disponibilidade do fésforo presente na
forma de fitato (Andrews et al., 1973; Ketola, 1975; Ogino
etal., 1979; Rodehutscord & Pfeffer, 1995; Schafer et al.,
1995; Oliva-Telesetal., 1998; Vielmaetal., 1998; Foster et
al.,1999; Furuyaetal., 2001).

Os coeficientes de digestibilidade do fésforo (Tabela 3)
paraos alimentos sem suplementacdo de fitase comprovam
que, exceto no farelo de trigo e no farelo de algodéo, ha
baixa disponibilidade desse mineral, cujos valores sdo
menores que aqueles descritos na literatura para diversas
espécies.

Entre os alimentos protéicos e energéticos, 0 CDA do
farelodetrigo (53,11%) e do farelo de algodao (52,88%) nao
aumentaram (P>0,05) com a suplementacéo de 1.000 ou
2.000 uf/kg.

Aenzimafitase estdamplamente distribuida e pode ser
encontrada nas plantas, em tecido animal e microrganis-
mos; nas plantas ocorre em cereais, legumes e varios tipos
de sementes, o que pode melhorar adisponibilidade de seus
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nutrientes, principalmente minerais, em razo da presenga
natural destaenzima(Liu, 1998).

De acordo com Kornegay (1999), o gréo de trigo se
destaca pelos elevados niveis da enzima fitase (até 2.957
uf/kg), enquanto o farelo de trigo apresenta aproximada-
mente 1.193 uf/kg, valores superiores aos descritos por
esse autor para outros vegetais como o milho (15 uf/kg) e
0 sorgo (24 uf/kg). Esses resultados podem explicar os
maiores valores de CDA para o fésforo no farelo de trigo e
o efeito nulo da suplementacdo de fitase mesmo quando
suplementada com 2.000 uf/kg para este alimento.

Os coeficientes de digestibiliade dos demais alimentos
aumentou significativamente (P<0,05) comasuplementacdo
da enzima fitase. Entre estes alimentos, apenas a soja
extrusadae o farelo de girassol apresentaram maxima dispo-
nibilidade com a suplementacdo de 1.000 uf/kg. Mesmo
assim, 0s CDA desses alimentos ndo ultrapassaram 34,00%.

Apesar de na literatura ndo haver relatos sobre a agdo
dasuplementacéo da fitase especificamente para os alimen-
tos, niveis de suplementacdo proximos ao utilizado nesse
estudo (1.000 uf/kg) foram também avaliados em racdes
praticas para algumas espécies de peixes. Nessas pesqui-
sas, foram encontradas boas respostas para a disponibili-
dade do fosforo. Lanarietal. (1998), em estudo com juvenis
de truta arco-iris, obtiveram melhores CDA (aumento de
56,80 para 68,10%) para o fésforo com a suplementacéo de
1.000 uf/kg em racOes a base de farinha de sangue e farelo
de soja. Esse mesmo nivel de suplementacéo de fitase foi
utilizado por Rodehutscord & Pfeffer (1995) em racdes a
base de farelo de soja, também para a truta arco-iris. Esses
autores observaram aumento de 25,00% para 57,00% no
CDA dofésforo. Oliva-Telesetal. (1998), em pesquisacom
o0 seabass (Dicentrarchus labrax), utilizaram ragbes com-
postas de farelo de soja e farelo de trigo suplementadas com
1.000 uf/kg e obtiveram aumento de 25,20 para 79,80% no
coeficiente de digestibilidade do fosforo.

Niveis de suplementacdo inferiores ao desse estudo
foram avaliados por varios pesquisadores e promoveram
boas respostas no CDA do fésforo. Robinson etal. (1996)
constataram reducgdo de 33,00% na excrecdo de fosforo
com asuplementacdo de apenas 500 uf/kg em racdes para
o0 bagre-do-canal. Melhores respostas para o coeficiente
de digestibilidade do foésforo também foram obtidas em
juvenis de salmédo-do-atlantico com esse mesmo nivel de
suplementacdo em pesquisa realizada por Storebakken et
al. (1998), os quais encontraram aumento de 29,70 para
48,80% no CDA do fésforo.

Nivel de suplementacéo de fitase superior foi estimado
por Furuyaetal. (2001), que avaliaram em tilapia-do-nilo a

acdo dessa enzima na disponibilidade aparente do fosforo
em racles a base de alimentos vegetais. Esses autores
encontraram melhores CDA com a suplementagdo de até
688 uf/kg, valor préximo ao proposto por Hughes & Soares
(1998), 800 uf/kg, os quais observaram aumento de 29,70 para
82,80% em estudo com o striped bass (Morone saxatilis).

Neste estudo, asuplementacdo com 2.000 uf/kg propor-
cionou melhores respostas de CDA do fosforo para o milho
(37,19%), o milho extrusado (63,89%), 0 sorgo baixo tanino
(71,70%), o farelode arroz (63,26%), o farelo de soja (48,13%)
e o gluten de milho (65,27%). Resultados semelhantes ao
desse estudo foram obtidos por Riche & Brown (1996) em
truta arco-iris. Esses autores obtiveram CDA do fésforo de
46,6% para o farelo de soja e de 56,30% para o farelo de
algoddo quando suplementaram a dieta com 3.750 uf/kg.
Esses autores encontraram ainda valor de CDA superior
parao glttende milho (76,80%) em comparagao aos 65,27%
obtidos nesse estudo.

Nesta pesquisa, os melhores resultados de disponibi-
lidade de fdsforo encontrados a partir da suplementagédo
com 2.000 uf/kg confirmam os obtidos com diferentes espé-
cies de peixes apresentados na literatura e demonstram a
eficiéncia desta enzima em disponibilizar o fésforo da
moléculade fitato presente em alimentos de origem vegetal.

Em trabalho com racéo a base de concentrado protéico
de soja para juvenis de truta arco-iris, Vielma et al. (1998)
obtiveram aumento de 44,50% para 69,70% no CDA do
fosforo com a suplementacdo de 1.500 uf/kg. Entretanto,
Foster etal. (1999), em pesquisa com essa mesma espécie,
avaliaram a degradacdo do acido fitico e a disponibilidade
de minerais em rag0es & base de farelo de canola e obtiveram
melhor disponibilidade do acido fitico (4,80 para45,40%) e
do fdsforo (37,40 para 51,00%) quando utilizaram niveis
elevados de fitase (4.500 uf/kg).

A grande eficiéncia da fitase foi ainda relatada por
Massumoto et al. (2001), os quais observaram aumento de
8,90 para87,30% no CDA do fésforo com asuplementacéo
de 2.500 uf/kg em racdes a base de farelo de soja para o
flounder japonés (Paralichthys olivaceus).

Dos seis alimentos nos quais a suplementacdo com
2.000 uf/kg foi eficaz, a melhora na disponibilizacédo de
fosforo para o milho e para o farelo de soja justificam a
suplementacdo de fitase em racdes para peixes de clima
tropical. Entretanto, os CDA de 11,44% para 37,19% (milho)
e de 22,31 para 48,13% (farelo de soja) encontrados para
esses dois alimentos ainda podem ser considerados aquém
dos esperados, o que justifica a realizacdo de outros estu-
dos na tentativa de melhorar os niveis de disponibilidade
desse mineral.

© 2007 Sociedade Brasileira de Zootecnia



Disponibilidade aparente do fésforo em alimentos vegetais e suplementacdo da enzima fitase para tilapia-do-nilo 1479

Poroutro lado, asignificativa disponibilizacdo propor-
cionada pela presenca de 2.000 uf/kg no farelo de arroz, no
milho extrusado, no gliten de milho e no sorgo baixo tanino
destaca os objetivos deste trabalho, demonstrando a pos-
sibilidade de se aumentar a disponibilidade do fosforo em
racBes para peixes, o que permite formular ragbes mais
equilibradas para essa espécie e com assegurada diminui-
cdo da excrecdo desse mineral no meio ambiente.

Conclusdes

A disponibilidade do fosforo varia de acordo com o
alimento vegetal. Em alimentos como a soja extrusada, o
farelo de girassol, o milho, omilho extrusado, o sorgo baixo
tanino, o farelo de arroz, o farelo de soja e o gliten de
milho, adisponibilidade desse mineral pode ser melhorada
com a utilizacdo de fitase, entretanto, a suplementacéo
dessa enzima ndo tem efeito sobre o farelo de trigo e o
farelo de algodéo.
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