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RESUMO

A aquicultura é uma atividade de produ¢édo que vem ganhando destaque com o passar
dos anos como uma alternativa para suprir a demanda por alimentos de proteina
animal a populacdo mundial. No ramo da piscicultura, destaca-se a tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) como uma das espécies mais cultivadas, devido sua
rusticidade, rapido crescimento e facilidade em ser encontrada no mercado. Todavia,
a alimentac&o dos peixes é um fator imprescindivel para maximizar a produtividade,
garantindo a saude dos animais e melhorando a qualidade de seus produtos e
derivados. Neste contexto, a suplementacdo com aditivos enziméticos serve como
uma alternativa promissora, onde acarreta melhoria na digestibilidade da racao e
consequentemente na absorcdo dos nutrientes pelos peixes. Desta forma, foi
conduzido um estudo ao qual teve como objetivo avaliar e validar se a suplementacao
de um blend de proteases acidas e alcalinas na alimentacéo de tilapias do Nilo pode
melhorar o desempenho zootécnico, qualidade da carne e a digestibilidade aparente
de proteina, energia e aminoacidos. Esse experimento seguiu um delineamento
fatorial 2 x 2, com duas dietas (Controle Positivo - CP e Controle Negativo - CN) e
duas doses de suplementacdo de protease (0 e 250 g/t), totalizando quatro
tratamentos: CP, CPE (CP + 250 g/t), CN e CNE (CN + 250 g/t). Cada combinacgéo de
dieta e dose de protease foi repetida 8 vezes, com 25 peixes por unidade
experimental. O CP foi formulado de acordo com as exigéncias nutricionais das
tilapias, enquanto o CN teve reducdo de 100% da matriz da enzima. A andlise
estatistica foi realizada com o teste de Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade dos
dados, e as diferencas significativas foram identificadas pelo teste de Tukey (p < 0,05)
no software R (versdo 4.1.0). Os resultados indicaram que os peixes alimentados com
dietas suplementadas (CPE e CNE) apresentaram maior peso final e ganho de peso
médio diario, com destaque para o CNE, que alcancou incremento de 0,63 g/d.
Conclui-se que a suplementacédo de 250 g/t do blend de proteases &cidas e alcalinas
promoveu melhorias significativas no desempenho zootécnico e digestibilidade
aparente dos nutrientes, recomendando-se essa dosagem para otimizar a producéo e

de tilapias do Nilo.

Palavras-chave: Desempenho; digestibilidade; enzimas exdgenas; protease; Tilapia
do Nilo.



ABSTRACT

Aquaculture is a production activity that has gained prominence over the years as an
alternative to meeting the world population's demand for animal protein foods. In the
field of pisciculture, Nile tilapia (Oreochromis niloticus) stands out as one of the most
cultivated species, due to its rusticity, rapid growth and ease of being found on the
market. However, fish nutrition is an essential factor in maximizing productivity,
ensuring fish health and improving the quality of their products and derivatives. In this
context, supplementation with enzymatic additives serves as a promising alternative,
which leads to an improvement in the digestibility of the feed and consequently in the
absorption of nutrients by the fish. Therefore, a study was conducted with the objective
of evaluating and validating whether the supplementation of a blend of acid and
alkaline proteases in Nile tilapia feed can improve zootechnical performance, meat
guality and apparent digestibility of protein, energy and amino acids. The experiment
followed a 2 x 2 factorial design, with two diets (Positive Control - CP and Negative
Control - CN) and two doses of protease supplementation (0 and 250 g/t), totaling four
treatments: CP, CPE (CP + 250 g/t), CN and CNE (CN + 250 g/t). Each treatment was
repeated eight times, with 25 fish per experimental unit. CP was formulated according
to the nutritional requirements of tilapia, while CN had a 100% reduction in the enzyme
matrix. Statistical analysis was performed using the Shapiro-Wilk test to assess data
normality, and significant differences were identified using the Tukey test (p < 0.05) in
the R software (version 4.1.0). The results indicated that fish fed supplemented diets
(CPE and CNE) showed higher final weight and average daily weight gain, with
emphasis on CNE, which reached an increase of 0.63 g/d. It is concluded that
supplementation of 250 g/t of the blend of acid and alkaline proteases promoted
significant improvements in zootechnical performance, apparent digestibility of

nutrientes, recommending this dosage to optimize production in Nile tilapia.

Keywords: Digestibility; exogenous enzymes; Nile Tilapia; performance; protease.
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1. INTRODUCAO

A producéo de tilapias-do-Nilo (Oreochromis niloticus) € uma atividade que vem
se destacando com o passar dos anos devido a sua facil reproducéo, carne branca de
excelente qualidade, 6timo valor de mercado, custos de producdo relativamente
baixos e boa adaptacao aos cultivos, desde 0s mais extensivos até os mais intensivos,
podendo ser cultivadas em aguas com niveis altos de salinidade e temperaturas mais
amenas.

No Brasil, a producéo de peixes iniciou-se na década de 50, porém, o cultivo
de peixes ndo teve um bom desenvolvimento devido fatores genéticos, baixa
produtividade e baixo indice de crescimento. Porém, em 1996, houve uma importacao
de uma linhagem melhorada de tilapia nilética da Tailandia e isso impulsionou a
atividade, juntamente com o uso da técnica de incubacéo artificial, controle do sexo e
melhoramento genético, dando inicio a fase industrial da tilapicultura brasileira.

Furuya et al. (2023) atribuem esse desenvolvimento as estratégias nutricionais
aliadas aos programas de melhoramento genético, porém, os autores relatam também
gue essa expansao gera preocupacoes relacionadas a escassez de ingredientes para
fabricacdo de racdes dos peixes e a seguranga alimentar. A eficicia dos ingredientes
e aditivos alimentares incorporados as dietas irdo refletir no desempenho zootécnico
dos peixes (Maryam et al., 2024).

Nesse contexto, sabe-se que as racbes sdo fundamentais para o
desenvolvimento e nutricdo, por fornecer nutrientes essenciais e energia aos animais.
Portanto, atualmente, € muito comum a utilizacédo de ingredientes aditivos nas racdes,
além dos ingredientes usuais, como por exemplo, as enzimas exogenas (fitase,
protease, xilanase e outras). O principal objetivo do uso desses aditivos é melhorar o
valor nutricional dos ingredientes convencionais, reduzir oS compostos antinutricionais
e fortalecer o sistema imunoldgico dos animais (Ringo et al., 2011; Boyd et al., 2020).

Desta forma, o uso das enzimas exdgenas como proteases pode ser uma 6tima
alternativa, pois pode atuar com mecanismo de agao no organismo, melhorando a
digestibilidade da racdo e consequentemente maximizando a absor¢ao dos nutrientes
pelos peixes. A adicdo de uma protease exodgena produzida a partir de
microrganismos melhorou a digestibilidade da proteina e do calcio da racéo, além de

aumentar a atividade enzimatica no intestino das tilapias (Santos et al., 2020).
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A aplicacdo das enzimas exdgenas na nutricdo de animais terrestres é uma
pratica comum, enquanto que na aquicultura, sua aplicacdo ainda esteja na fase de
desenvolvimento (Wu et al., 2024). O que mais dificulta a utilizagdo das enzimas em
racdes para peixes é o processamento dessas racdes, especialmente na extruséo,
processo em que os ingredientes sdo submetidos a alta temperatura, presséo e
umidade, o que pode ocasionar na desnaturacdo das enzimas e na sua inativacao, e,
guando em contato com a agua podem ser solubilizadas e perdidas (Boyd et al., 2020).

Neste contexto, as proteases exdégenas surgem como uma solu¢cao promissora,
pois possuem a capacidade de estimular as proteases endogenas favorecendo a
hidrolise de lipidios, proteinas complexas e antinutrientes em unidades mais simples,
permitindo a otimizacdo da digestdo e absorcdo de nutrientes, nesse caso, ao
aumentar a digestibilidade e o aproveitamento de nutrientes das dietas, as proteases
exdgenas possibilitam melhorar o desempenho zootécnico dos animais e reducao da
emissdo de compostos nitrogenados na agua (Li et al., 2016; Hassaan et al., 2019;
Maryam et al., 2024).

Liang et al., (2022) destacam que quando combinada com enzimas digestivas
enddgenas, a protease exdgena pode favorecer o crescimento dos peixes.

Em dietas baseadas em vegetais, a protease promove o crescimento, aumenta
a integridade da barreira intestinal, a imunidade inata e a resisténcia a patégenos,
como S. agalactiae (Wu et al., 2020), sendo eficaz também quando combinada com
outros aditivos como o acido malico, melhorando o desempenho digestivo e a saude
geral da tilapia (Hassaan et al., 2020).

O uso de proteases exdégenas nao apenas inativa antinutrientes, mas também
melhora a utilizacdo de nutrientes por meio da atividade proteolitica, liberando
compostos menores para a acao das enzimas enddgenas (Mcdonald, 1985).

Em dietas para juvenis de tilapia do Nilo, a inclusdo de protease demonstrou
beneficios na disponibilidade de nutrientes e no desempenho dos peixes (Adeoye et
al., 20163, Hassaan et al., 2019; Ragaa et al., 2017).

Estudos indicaram que a suplementacdo com proteases exdgenas na
alimentacdo de tilapias niléticas podem melhorar a digestibilidade da proteina e,
também ha a possibilidade de incremento no desempenho produtivo e eficiéncia
alimentar. Um estudo conduzido por Batista et al., (2019) avaliou os efeitos de uma
suplementacao de uma protease comercial na alimentacéo de tilapias do Nilo sobre o

desempenho produtivo e qualidade do filé. Os autores observaram um aumento



17

significativo no ganho de peso e eficiéncia alimentar dos peixes suplementados com
a enzima, porém, nao foram observadas diferencas significativas quanto ao
rendimento de filé em comparacdo ao grupo controle.

Todavia, (Feitosa et al., no ano de 2021) conduziram um estudo ao qual foi
avaliado o efeito da suplementacdo de uma protease na alimentacao de juvenis de
tilapias nildticas sobre o desempenho produtivo e na qualidade do filé, e foi verificado
um aumento expressivo no ganho de peso e no rendimento do filé em relagdo ao
grupo controle. Desta forma, o estudo sugeriu que a suplementacdo de protease
exdgena adicionada a dieta das tilapias do Nilo pode melhorar tanto o desempenho
produtivo quanto a qualidade do filé. E considerando a busca por tecnologias
alimentares que otimizem o desempenho zootécnico para melhorar a eficiéncia
alimentar na piscicultura, a suplementacédo de enzimas exdgenas na dieta de tilapias
se destaca como uma estratégia promissora, pois pode influenciar diretamente a
produtividade, a qualidade do pescado e a sustentabilidade da atividade.

Portanto, podemos entender que a validacdo de um blend de proteases
exdgenas acidas e alcalinas adicionadas as dietas de tilapias do Nilo € importante,
visto que essas proteases especificas irdo atuar de forma mais significativa no
ambiente acido do estbmago e nas partes alcalinas do intestino dos peixes, o que
difere um pouco de estudos anteriores, pois, em sua grande maioria, se concentraram
na utilizagéo de enzimas de forma individual. Contudo, a associa¢cdo de um blend de
proteases pode ser uma abordagem mais eficaz e assertiva para maximizar o
desempenho zootécnico dos peixes. Dessa forma, esse estudo teve como objetivo
investigar e avaliar os efeitos da suplementacdo de um blend de proteases exdgenas
acidas e alcalinas sobre o desempenho zootécnico de Oreochromis niloticus
alimentada com diferentes dietas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar os efeitos da suplementacdo de um blend de proteases exdgenas em

modo ontop na dieta de tilapias do Nilo desde a fase juvenil até a despesca.

2.2 Objetivos especificos
e Analisar o desempenho zootécnico de tilapias do Nilo;
e Examinar a digestibilidade aparente de nutrientes;
e Verificar a matriz de proteases exdégenas na nutricdo de Oreochromis niloticus;

e Validar a matriz de proteases exdgenas na nutricdo de Oreochromis niloticus.



19

3. REFERENCIAL TEORICO

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) € um peixe teledsteo, originario do
continente africano, mais precisamente da Bacia do Rio Nilo. A producdo mundial
desses peixes expandiu-se muito durante os periodos de 1970 a 1990. Atualmente, a
espécie ocupa a 32 posicdo mundial e sua producdo alcancou 4,4 milhdes de
toneladas, ficando atras apenas para as carpas (carpa capim, Ctenophanyngodon
idellus, e carpa prateada, Hypophthalmichthys molitrix), em 2020 (FAO, 2022).

No Brasil, a produgéo de tilapias nildticas iniciou em 1995, com uma produgao
total de 12 mil toneladas. Ja em 2002, a producdo foi de 42,003 toneladas (FAO,
2004). Apos 20 anos, o setor de producao de tilapias do Nilo continuou crescendo e
registrou um total de 579,080 toneladas, representacdo de 65,3% na producao
nacional. No ano de 2002, teve um crescimento médio de 5% ao ano. O Brasil
atualmente ocupa o 4° lugar entre os maiores produtores de tilapia do mundo (FAO,
2022). Os estados de maior destaque na producédo da espécie pertencem a regiao
Sul, representando 33,4% da producéo total brasileira (PEIXE BR, 2024).

A tilapia é um dos peixes que apresenta maior potencial para piscicultura,
devido ao seu rapido crescimento, rusticidade e auséncia de espinhas intramusculares
(El-Sayed, 2006). A espécie também se destaca por caracteristicas como a
receptividade por uma ampla variedade de alimentos, rapida reproducéo, resisténcia
a doencas, permite o superpovoamento, adaptar-se bem sob baixos niveis de oxigénio
dissolvido e a altas concentracdes de aménia, quando comparada a outras espécies
nativa. Também tolera amplo limite de temperatura e pode ser aclimatada a altas
concentracfes de salinidade. (Silva, et al., 2015).

Nutricionalmente, por ser uma espécie de habito alimentar onivoro, facilidade
na aceitacao de racdes, a exigéncia de nutrientes varia de acordo com 0 peso em
cada fase de vida (Tabela 1). Normalmente, o pescado de tildpia é comercializado na
forma de filé, entre 35-43% ¢é destinado a alimentacdo humana (El-Sayed, 2006).

Atualmente, as sobras, ou seja, 0s residuos de peixe processados sdo
utilizados como subprodutos destinados a alimentacdo animal. A previsao é de que,
até 2030, a proporcao de farinha de peixe obtida por meio das sobras aumentara de
27% para 29%. Além disso, a producdo total de peixes devera atingir mais de 100
milhdes de toneladas (FAO, 2022).
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Tabela 1. Exigéncia nutricional para tilapia do Nilo

Referéncia* A B C
Peso (g) 0,015 a 0,087 17a21 <100
Proteina bruta (%) 28** 35 30
Energia digestivel (kcal/kg) 2500 - 3000
Energia bruta (kcal/kg) - 4468 -
Aminoacidos essenciais (% da dieta)

Arginina 1,18 - 1,26
Fenilalanina 1,05 - 0,83
Histidina 0.48 - 0.52
Isoleucina 0,87 - 0,93
Leucina 0,95 - 1,01
Lisina 1,43 - 1,53
Metionina 0,75 0,52
Tirosina 0,50 - 0,83
Treonina 1,05 - 1,18
Triptofano 0,28 - 0,30

*[ASantiago; Lovell (1988); BAbdel-Tawwab et al. (2010); “Furuya et al. (2010)]. **Valor menor
que o ideal (35%) para maior utilizacdo do aminoacido limitante.

Disponivel em:
<https://repositorio.ufsm.br/bitstream/handle/1/32532/TES_PPGZOOTECNIA 2024 SCHNEI
DER_THAMARA.pdf?sequence=1&isAllowed=y>.

3.1. Fontes proteicas

Quanto mais aumenta o nivel da producdo na aquicultura, maior é a
necessidade de racBes para o cultivo de organismos aquaticos. Em 20 anos, a
producéo de racdes para a atividade aquicola aumentou significativamente, passando
de 8 para 48 milhdes de toneladas (Tacon; Hasan; Metian, 2011). A cultura da tilapia,
por sua vez, foi responsavel por consumir cerca de 17% do total de ragdes utilizadas
na aquicultura (Hardy, 2010). No Brasil, a producdo estimada de ragao destinada a
peixes atingiu 1,24 milhdo de toneladas em 2023 (Sindira¢bes, 2023).

As racdes para alimentacdo na piscicultura representam grande parte dos
custos variaveis, e a proteina € um dos nutrientes mais importantes e de maior valor

(ElI-Sayed, 2006; Hardy, 2010). Como responsavel por desempenhar uma fonte de


https://repositorio/
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proteina na alimentacdo em racdes para peixes, a farinha de peixe contribui com
aproximadamente 50% da proteina total, devido suas caracteristicas nutricionais, com
elevado valor bioldgico e equilibrio de aminoacidos, onde a maioria é proveniente de
organismos marinhos (Montoya-Camacho et al., 2019).

A farinha de peixe contém cerca de 60 a 65% de proteina bruta (PB), e fornece
uma quantidade equilibrada de aminoacidos essenciais, fosfolipideos, vitaminas,
minerais e acidos graxos essenciais (NRC, 1993). Porém, h4 alguns anos a sua
utilizacdo tem sido alvo de criticas por parte de organiza¢cdes ambientais, o que
culminou em sua escassez e limitacdo na producao (Hardy, 2010). Esta farinha possui
alguns entraves na utilizacao, pois além de ser um ingrediente caro, acarreta desafios
econdmicos na sua aplicacdo na aquicultura e contribui para 0 esgotamento das
populacdes de peixes selvagens (FAO, 2018).

A producao de farinhas de origem animal, no Brasil, totalizou 3,6 milhdes de
toneladas em 2020, mais de 70% destinados a producdo animal (Associacéo
Brasileira de Reciclagem Animal - ABRA, 2020). A farinha de penas é uma fonte
promissora, apresenta alto teor proteico (80 a 90% de PB), bom teor de aminoécidos,
como treonina e arginina, e disponibilidade, cerca 7% do peso de abate da ave
corresponde as penas (NRC, 1993; Rocha; Silva, 2004). No entanto, a maior parte
dessa proteina € queratina, menos soluvel e mais resistente a digestéo.

O uso de fontes vegetais como ingredientes nas racdes tem sido amplamente
estudado devido aos desafios associados aos altos niveis de inclusdo e a baixa
gualidade, que podem prejudicar a absor¢cédo de nutrientes devido aos antinutrientes
(Francis; Makkar; Becker, 2001). O farelo de soja € a principal fonte proteica vegetal
em ragOes para peixes e enfrenta desafios, como competicdo com outras finalidades,
oscilacbes de preco, presenca de antinutrientes, como saponinas e inibidores de
tripsina, e deficiéncia em aminoacidos sulfurados (Furuya, 2010; NRC, 1993).

Em racbes para peixes, sua utilizacdo em concentracdes acima de 40%
mostrou impactos negativos no desempenho de espécies, como tildpia do Nilo
(Mahmoud et al., 2014) e na atividade de enzimas enddgenas em peixes (Lazzari et
al., 2010; Zhu et al., 2021). A ampliacdo do uso de farelo de soja na producéo de
peixes esta relacionada com a disponibilidade e alta digestibilidade (Guimaraes;
Pezzato; Barros, 2008) e, com a possibilidade de melhorar o seu valor nutricional, com
a inclusdo de protease exdgena (Dalsgaard et al., 2012; Lee et al., 2020).
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Em geral, o uso de subprodutos tem sido uma pratica importante na
alimentacdo de peixes em substituicdo a farinha de peixe (Boscolo et el., 2005;
Cardoso et al., 2021; Guimaraes; Pezzato; Barros, 2008). Outra alternativa é a
inclusdo de protease exdgena na formulacdo da ragéo (Li et al., 2015; Ragaa et al.,
2017; Shi et al., 2016).

3.2. Proteases em dietas para peixes

As proteases sdo enzimas que podem ser classificadas em endo e
exopeptidases, com base na especificidade posicional (Mcdonald, 1985). As
endopeptidases clivam ligacdes peptidicas no interior da cadeia polipeptidica,
enquanto que as exopeptidases clivam as ligacfes peptidicas nos finais das cadeias.

As endopeptidases quebram as proteinas em peptideos de varios tamanhos,
enquanto que as exopeptidases liberam um Gnico aminoacido, um dipeptideo ou um
tripeptideo (Volgelsang-O’'Dwyer et al., 2022). Além disso, as proteases podem ser
classificadas de acordo com a sua origem, ou seja, de origem microbiana, vegetal ou
animal (Eropian Food Safety — EFSA, 2009).

A adicao das proteases na dieta dos peixes pode ser dividida em duas etapas
distintas: na fase inicial, como aditivo alimentar; e, posteriormente, como uma forma
de prevencdo diante das estratégias alimentares que substituem a farinha de peixe.
O uso das proteases exdgenas ndo apenas inativa antinutrientes, mas também
melhora a utilizacdo de nutrientes por meio da atividade proteolitica, liberando
compostos menores para a ac¢ao das enzimas enddégenas (Mcdonald, 1985).

E comum encontrar alimentos proteicos contendo fatores antinutricionais e de
baixa digestibilidade (Charlton, 1996). Embora a industria tente eliminar estes fatores
por meio de tratamento térmico, ainda sao encontrados elevados niveis de
ingredientes inibidores de proteases, principalmente no farelo de soja. Porém, Sheppy
(2001) observou que o uso de protease adicionadas em dietas elimina fatores
antinutricionais existentes.

A introducdo de aditivos enzimaticos € uma técnica moderna, e tem como
finalidade suplementar as enzimas endégenas, que por sua vez, sao produzidas em
guantidades insuficientes. Estudos realizados recentemente demonstraram
resultados promissores quanto ao aumento de ingredientes vegetais com a

complementacgéo enzimética na dieta de frangos, coelhos e peixes (Toral et al., 2002).
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A avaliacdo dos efeitos diretos da enzima no desempenho dos animais €&
dificultada quando a protease esta como componente de um complexo enzimatico
(Boyd et al., 2020). Por outro lado, em dietas para juvenis de tilapia no Nilo, a inclusao
de protease, apenas, demonstrou beneficios na disponibilidade de nutrientes e no
desempenho dos peixes (Adeoye et al., 2016a; Hassaan et al., 2019; Ragaa et al.,
2017).

A falta de impacto das enzimas exdgenas no organismo dos peixes pode estar
relacionada ao hébito alimentar, ao nivel de inclusdo e também na composi¢cédo das
dietas, devendo salientar que, a quantidade de enzima baseada em outros animais de
producdo ndo é recomendada. Desta forma, os estudos sob a nutricdo de precisao
para animais de producdo, em especial, aos peixes, esta cada vez mais focada na
melhoria da qualidade das fontes de proteina, buscando otimizar 0s recursos
econdmicos, ambientais e sociais. E comprovado que as necessidades nutricionais
dos peixes estéo relacionadas a quantidade e a propor¢cao adequada de aminoacidos
dos ingredientes, ao invés da quantidade total de proteina.

Quanto a adicdo das proteases exodgenas em racdes extrusadas, normalmente
sdo mais utilizadas em modo on top para evitar a desnaturacdo térmica, o que significa
dizer que séo aplicadas apds o processo de extrusdo, haja vista que durante essa
técnica de processamento, a racao é submetida a altas temperaturas (80 — 140 °C),
forte pressao e cisalhamento, o que pode ocasionar na inativacao ou degradacao de
enzimas sensiveis ao calor. Portanto, aplica-las posteriormente a extrusdo, melhora a
sua eficacia.

A importancia da adocéo de estratégias nutricionais complementares, como a
substituicdo da farinha de peixe por subprodutos como o farelo de soja ou farinha de
penas, aliada a inclusdo de proteases na dieta, tem se mostrado promissora para
melhorar a eficiéncia alimentar dos peixes. Nesse contexto, a suplementacdo com
protease exégena, mesmo considerando a qualidade da proteina dos ingredientes e
seus niveis de inclusdo, pode otimizar o aproveitamento dos nutrientes por meio da
liberacdo de aminoacidos, resultando em melhor digestibilidade, desempenho

zootécnico e validagdo da matriz enzimatica utilizada.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Animais e unidades experimentais

Os alevinos de tilapia do Nilo ja submetidos a reversao sexual, foram adquiridos
em uma fazenda na regido de Jaguaruana, no estado do Ceard. Os animais vivos
foram transportados em sacos plasticos resistentes, preenchidos com oxigénio e agua
dos proprios tanques de manutencéo e transportados até o setor de Aquicultura da
UFERSA, em Mossord, RN onde o experimento foi executado. Todo o manejo
experimental seguiu a legislacdo em vigor, sob protocolo 02/2023, aprovados pela
CEUA/UFERSA.

Os peixes foram alojados em unidades experimentais compostas por tanques-
rede confeccionados com nylon multiflamento revestido com PVC e malha de 5 mm,
com volume util de 1 m3, cada um equipado com sistema de aeracao individual. Os
tanques-rede foram instalados em tanques de alvenaria com dimensdes de 15 m? x
1,2 m de profundidade, contendo agua proveniente de poco artesiano com salinidade
de 3 g/L. Os parametros de qualidade da agua foram monitorados rotineiramente

durante o experimento, permanecendo dentro dos valores recomendados.

4.2. Delineamento experimental, dietas e manejo

O experimento foi organizado em um delineamento fatorial 2x2, com duas
dietas (Controle Positivo e Controle Negativo) e duas doses de suplementacdo do
blend de protease (0 e 250g/t). Cada combinacédo de dieta e dose de protease foi
repetida 8 vezes, com 25 tilapias em cada repeticéo.

O Controle Positivo (CP), foi formulado com base nas recomendac¢fes dos
animais avaliados; o Controle Negativo (CN), teve reducao nutricional de 100% da
matriz da enzima. As dietas associadas com a dose de 250g/t do blend de proteases,
resultaram nos tratamentos: CPE: CP + 250g/t do blend de proteases e CNE: CN +
250g/t do blend de proteases. Os animais foram alimentados até a saciedade
aparente, por voleio e avaliados a cada 14 dias por um periodo total de 126 dias,
(havendo apenas uma falta de obtenc&o de dados biométricos, devido ndo poder ter

havido biometria neste respectivo periodo, que compreende aos 112 dias de cultivo).
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As racoes (Tabela 2) foram extrusadas e secas em sistema de circulacdo de
ar, eliminados os finos em estacdo vibratéria e armazenadas conforme
recomendagao.

Tabela 2: Ragdes experimentais, Controle Positivo (CP) e Controle Negativo (CN),

utilizadas como base para a suplementacéo da protease exdégena avaliada.

- Fase 1 (até 1209) Fase 2 (120g +)
Descricao cPp CN cp CN
Farelo de Soja 45% 41,5955 42,7255 41,9323 43,1043
Milho 8% PB 21,6921 20,7420 21,1575 20,2494
Farelo de Trigo 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
Oleo soja 7,0000 7,0000 7,0000 7,0000
Fosfato bicalcico 5,0780 5,0780 6,0023 6,0023
Farinha de Peixe 53% 7,2504 7,1301 6,6903 6,4720
Premix Peixes 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
COzsCa fino 2,4667 2,4667 2,6996 2,6996
Sal 1,0993 1,0993 1,2024 1,2024
Farinha de carne 42% 0,6134 0,6134 0,5430 0,5430
Treonina 0,2566 0,2480 0,2346 0,2280
Lisina HCI 1,3200 1,2800 1,0300 1,0120
DL Metionina 0,5430 0,5320 0,4230 0,4020
Vitamina C 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500
BHT 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100
Inerte 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250
Blend de proteases 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Total 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000
Descricao CP CN CP CN
Umidade 10,46 10,46 10,13 10,13
Mat. Seca 89,54 89,54 87,52 87,52
Cinza 12,78 12,78 12,78 12,78
Energia Digest Tilap 3036,00 2998,50 3075,00 3037,50
Proteina Digestivel 26,81 25,81 24,30 23,30
Fibra 4,45 4,45 4,47 4,47
ADF 6,48 6,48 6,52 6,52
NDF 12,62 12,62 12,67 12,67
Amido 22,00 22,00 22,00 22,00
Metionina 0,55 0,52 0,48 0,45
Met+Cist 0,92 0,92 0,83 0,83
Lisina 1,53 1,47 1,38 1,32
Treonina 1,18 1,13 1,07 1,02
Triptofano 0,30 0,30 0,28 0,28
Arginina 1,67 1,67 1,54 1,54
Isoleucina 1,03 1,03 0,94 0,94
Leucina 1,88 1,88 1,73 1,73
Valina 1,15 1,15 1,04 1,04
Graxa 9,26 9,26 9,81 9,81
Acido. Linoleico 4,64 4,64 5,17 5,17
Acido. Linolénico 0,61 0,61 0,69 0,69
Acido. Araquidoénico 0,23 0,23 0,09 0,09
Célcio 2,50 2,50 2,50 2,50
Fésforo 1,50 1,50 1,50 1,50
Sadio 0,50 0,50 0,50 0,50
Potassio 1,04 1,04 1,01 1,01

Cloro 0,79 0,79 0,78 0,78
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ADF: Fibra detergente acido; NDF: Fibra detergente neutro

4.3. Desempenho zootécnico

Para os aspectos de desempenho produtivo, apos 126 dias, os animais foram
despescados e avaliados quanto ao: Peso inicial: Pl (g), Peso vivo: PV (g), consumo
de racéo: CR (g), ganho de peso: GP (g) = (GPs - GPi), converséo alimentar: CA (g/g)
= (consumo de ragdo / GP) e Sobrevivéncia: SOB (%) = (numero final de
peixes/namero inicial de peixes) x 10.

O consumo de racéo foi obtido pela diferenca entre o ofertado e as sobras por
unidade experimental. Para conversao alimentar foram considerados os dados de
ganho de peso e consumo de racao por unidade experimental.

Ao final do experimento, os animais foram abatidos por choque térmico para

avaliacoes finais de coleta de materiais para outras analises para avaliacoes finais.

4.4. Andlise estatistica

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Em seguida,
a Analise de Variancia (ANOVA) foi utilizada para determinar se havia diferencas
significativas entre as médias dos tratamentos.

Quando uma diferenca significativa foi encontrada, o teste de comparacao
multipla de Tukey foi usado para identificar quais tratamentos eram significativamente
diferentes. Todos os calculos estatisticos foram realizados utilizando o software
estatistico R (verséo 4.1.0). Os resultados foram considerados significativos quando
p < 0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resultados | 14 dias

Houve interacédo significativa para o consumo de racdo, ganho de peso e
crescimento especifico semanal, conforme Tabela 3. A suplementacdo enzimatica
influenciou o consumo de racdo, e esse resultado provavelmente interferiu
positivamente no Ganho de peso, haja vista que as tilapias que consumiram mais
racado com a suplementacéo de 250 g/t de Protease na dieta CN (X vs Y) apresentaram
maior ganho de peso e crescimento semanal e, por conseguinte, melhor converséo
alimentar. No geral, a suplementacdo mostrou um maior consumo de racdo, mas
promoveu maior ganho de peso, crescimento semanal e melhor conversao alimentar

das tilapias.

Tabela 3. Peso inicial (PI, g/peixe), peso vivo (PV, g/peixe), consumo de racdo (CR,
g/ peixe), ganho de peso (GP, g/ peixe), taxa de crescimento especifico por
semana (TCES, %), e conversdo alimentar (CA, g/g) das tilpias
alimentadas com dietas sem e com redugao nutricional (CP e CN)
suplementadas com 250g/t de protease exdgena em 15 dias de cultivo

Efeitos Pl PV CR GP TCES CA

Controle Positivo 14,618 35,694 24,990a 21,280 1063,979 1,180
Controle Negativo 14,642 35,218 24,646b 20,476 1023,823 1,216

Og/t Protease 14,589 34,385y 24,515y 19,900y 994,981 1,242y
2509/t Protease 14,671 36,528x 25,121x 21,856x 1092,821 1,153x

Interacbes

CP | Og/t 14,301 34,722 24,869a 20,828a 1041,384a 1,199
CP | 2509/t 14,935 36,667 25,111 21,731 1086,573 1,160
CN | Og/t 14,876 34,048 24,161Yb 18,972Yb 948,578Yb 1,285Y
CN | 2509/t 14,408 36,389 25,130X 21,981X 1099,068X 1,147X
Nutricdo 0,892 0,361 0,013 0,111 0,111 0,246
Protease 0,636 0,0003 0,0001 0,0004 0,0004 0,0072
Interacao 0,094 0,702 0,010 0,040 0,040 0,118
C.V.(%) 3,340 4,090 1,480 6,620 6,620 7,230

Nos efeitos principais: a,b diferem entre si em relagdo a Nutricdo (CP vs CN); x,y diferem entre si em
relacdo a Protease (0g/t vs 250g/t). Na interacao: a, b (Og/t | CP vs CN); A, B (250g/t | CP vs CN); X, y
(CP | Og/t vs 250g/t); X, Y (CN | Og/t vs 250g/t).
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5.2. Resultados | 28 dias

Houve interacdo significativa para o ganho de peso e converséo alimentar,
conforme Tabela 4.

Maior ganho de peso foi observado no CN + 2509/t de protease, enquanto no
geral, a suplementacéo de 2509/t de protease permitiu um ganho de 2,852g/peixe no
periodo, independente se suplementada no CP ou CN.

A suplementacdo de 2509/t de protease incrementou o consumo dos peixes,
com maior consumo observado na dieta CN+250g/t de protease.

A conversao foi melhor com 2509/t de protease. Na interacdo, o CP mostrou
maior FCR que CN. Dentro da dieta CN, a suplementacdo de 250g/t de protease
reduziu a converséo de 1,345 para 1,329.

Tabela 4. Peso inicial (PI, g/peixe), peso vivo (PV, g/peixe), consumo de racdo (CR,

g/ peixe), ganho de peso (GP, g/ peixe) e conversao alimentar (CA, g/g)

das tildpias alimentadas com dietas sem e com reduc¢éo nutricional (CP e

CN) suplementadas com 250g/t de protease exégena em 28 dias de cultivo

Efeitos Pl PV CR GP CA
Controle Positivo 14,618 61,383 63,397 46,785 1,363
Controle Negativo 14,642 62,373 63,438 47,770 1,337
Og/t Protease 14589 60,417y 62,303y 45,851y 1,367y
2509/t Protease 14,671 63,339x  64,532x  48,703x  1,333x
Interacbes

CP | Ogft 14,301 59,491 62,309 45,187 1,389a
CP | 2509/t 14935 63,275 64,484 48,383 1,338
CN | Og/t 14,876 61,343 62,297 46,516Y  1,345YDb
CN | 250g/t 14,408 63,403 64,580 49,024X  1,329X
Nutricdo 0,892 0,4175 0,8304 0,4338 0,4600
Protease 0,636 0,0218 <0,001 0,0291 0,0364
Interacéo 0,094 0,4793 0,7816 0,0438 0,0271
C.V.(%) 3,340 5,5000 0,8600 7,4200 7,4300

Nos efeitos principais: a,b diferem entre si em relagédo a Nutricdo (CP vs CN); x,y diferem entre si em
relacdo a Protease (0g/t vs 250g/t). Na interacao: a, b (Og/t | CP vs CN); A, B (250g/t | CP vs CN); X, y
(CP |0g/t vs 250g/t); X, Y (CN |0g/t vs 250g/t).

5.3. Resultados | 42 dias
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N&o houve interacdo significativa na fase de 42 dias, exceto para a FCR,
conforme Tabela 5. A dieta CN teve FCR superior que a dieta CP, enquanto ambas
foram melhoradas nessa variavel quando houve a suplementacdo de 250g/t de
protease. Nao houve diferenca significativa entre as dietas CP e CN suplementadas
com 250g/t de protease.

Maior peso vivo foi observado com a suplementacdo de 2509/t de protease,
com um incremento de 9,754 g/peixe, em média, ao final dos 42 dias de cultivo. O
consumo dos peixes com a suplementacdo enzimatica foi superior, mas a dose de
250g/t de protease promoveu melhor FCR (1,148 vs. 1,295).

Tabela 5. Peso inicial (PI, g/peixe), peso vivo (PV, g/peixe), consumo de racéo (CR,
g/ peixe), ganho de peso (GP, g/ peixe) e conversao alimentar (CA, g/g)
das tilapias alimentadas com dietas sem e com reducédo nutricional (CP e

CN) suplementadas com 250g/t de protease exégena em 42 dias de cultivo

Efeitos Pl PV CR GP CA
Controle Positivo 14,618 86,539 88,926b 73,252 1,224
Controle Negativo 14,642 87,714 89,688a 74,642 1,219

Og/t Protease 14,589 83,542y 88,83ly 69,070y 1,295y
2509/t Protease 14,671 90,712x 89,782x  78,825x  1,148x
Interacdes PV42 CR42 GP42 FCR42
CP | Og/t 14,301 83,530 88,332 69,227 1,280xb
CP | 2509/t 14,935 89,549 89,520 77,278 1,168y
CN | Ogit 14,876 83,553 89,330 68,914 1,311Xa
CN | 2509/t 14,408 91,875 90,045 80,371 1,127Y
Nutricdo 0,892 0,5408 0,0358 0,5231 0,8781
Protease 0,636 0,0008 0,0102 0,0001 0,0001
Interacao 0,094 0,5488 0,4982 0,4348 0,0287
C.V.(%) 3,340 6,1600 1,0900 8,2200 7,6300

Nos efeitos principais: a,b diferem entre si em relagdo a Nutrigdo (CP vs CN); x,y diferem entre si em
relacdo a Protease (0g/t vs 250g/t). Na interacdo: a, b (Og/t | CP vs CN); A, B (250g/t | CP vs CN); X, y
(CP |0g/t vs 250g/t); X, Y (CN |0g/t vs 250g/t).

5.4. Resultados | 56 dias
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N&o houve interacéo significativa na fase de 56 dias, exceto para o consumo
de racado, conforme Tabela 6. A dieta CN teve consumo superior que a dieta CP,
enquanto ambas mostraram aumento dessa variavel quando houve a suplementacéo
de 2509/t de protease.

Maior peso vivo foi observado com a suplementacdo de 2509/t de protease,
com um incremento de 9,595 g/peixe, em média, ao final dos 56 dias de cultivo. Na
dieta CP e CN com a suplementacdo de 250g/t de protease, respectivamente, o
incremento numérico no peso vivo foi de 6,099g/peixe e de 13,09¢g/peixe. Na FCR, a
suplementacdo de 2509/t de protease melhorou os indicadores, mas sem efeito

significativo.

Tabela 6. Peso inicial (PI, g/peixe), peso vivo (PV, g/peixe), consumo de racéo (CR,
g/ peixe), ganho de peso (GP, g/ peixe), e conversao alimentar (CA, g/g)
das tilapias alimentadas com dietas sem e com reducédo nutricional (CP e

CN) suplementadas com 250g/t de protease exdgena em 56 dias de cultivo

Efeitos Pl PV CR PV CA

Controle Positivo 14,618 113,605 123,036 99,007 1,248b
Controle Negativo 14,642 109,346 123,808 94,743 1,329a

Og/t Protease 14,589 106,678y 122,696y 92,113y 1,346y
2509/t Protease 14,671 116,273x  124,149x 101,637x  1,231x
Interacdes

CP | Ogft 14,301 110,556 122,931 96,252 1,280
CP | 2509/t 14935 116,655 123,141B 101,762 1,215
CN | Og/t 14,876 102,801  122,460Y 87,974 1,411
CN | 250g/t 14,408 115,891  125,156XA 101,512 1,246
Nutricdo 0,892 0,1356 0,1743 0,1323 0,0443
Protease 0,636  0,0017 0,0139 0,0017 0,0060
Interacéo 0,094  0,2177 0,0328 0,1555 0,2026
C.V.(%) 3,340  7,0300 1,2700 8,0300 8,4700

Nos efeitos principais: a,b diferem entre si em relagédo a Nutricdo (CP vs CN); x,y diferem entre si em
relacdo a Protease (0g/t vs 250g/t). Na interagdo: a, b (0g/t | CP vs CN); A, B (250g/t | CP vs CN); x, y
(CP |0g/t vs 250g/t); X, Y (CN |0g/t vs 250g/t).

5.5. Resultados | 70 dias



31

A nivel nutricional influenciou o peso vivo e 0 ganho de peso aos 70 dias de
cultivo, sem afetar o consumo de racdo, o que alterou a conversdo alimentar. A
suplementacao de 2509/t de protease melhorou esses dados, especialmente na dieta
Controle Negativo, conforme dados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Peso inicial (PI, g/peixe), peso vivo (PV, g/peixe), consumo de racéo (CR,
g/ peixe), ganho de peso (GP, g/ peixe), taxa de crescimento especifico por
semana (TCES, %), e conversdo alimentar (CA, g/g) das tilpias
alimentadas com dietas sem e com reducdo nutricional (CP e CN)

suplementadas com 250g/t de protease exdgena em 70 dias de cultivo

Efeitos Pl PV CR PV CA
Controle Positivo 14,618 149,890a 183,218 135,292a 1,355b
Controle Negativo 14,642 143,750b 185,912 129,147b 1,454a
Og/t Protease 14,589 139,630y 184,026 125,064y 1,478x
2509/t Protease 14,671 154,010x 185,104 139,375x 1,332y
Interacbes

CP | Og/t 14,301 146,759xa 182,138 132,456a 1,376
CP | 250g/t 14,935 153,021y 184,299 138,128 1,335
CN | Og/t 14,876 132,500bY 185,915 117,673bY 1,580
CN | 250g/t 14,408 155,000X 185,909 140,621X 1,328
Nutricdo 0,892 0,0047 0,1511 0,0046 <0,001b
Protease 0,636 <0,001 0,5594 <0,001 <0,001B
Interacao 0,094  0,0004 0,5574  0,0002 <0,001a
C.V.(%) 3,340  3,8500 2,8000 4,2600 3,6500A

Nos efeitos principais: a,b diferem entre si em relagdo a Nutricdo (CP vs CN); x,y diferem entre si em
relacdo a Protease (0g/t vs 250g/t). Na interacdo: a, b (Og/t | CP vs CN); A, B (250g/t | CP vs CN); X, y
(CP |0g/t vs 250g/t); X, Y (CN |0g/t vs 250g/t).

5.6. Resultados | 84 dias

ApoOs 84 dias de acesso as dietas experimentais, 0S peixes consumiram mais
racdo na dieta com reducdo nutricional, mas ndo converteram em ganho de peso,
reduzindo a eficacia na converséao alimentar. A suplementacéo de 250g/t do blend de
proteases ajustou esses resultados, incrementando ganho de peso e otimizando a
converséo alimentar. Melhores resultados séo observados na dieta com reducao

nutricional e suplementacéo de 2509/t do blend de proteases, conforme Tabela 8.
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Tabela 8. Peso inicial (PI, g/peixe), peso vivo (PV, g/peixe), consumo de racéo (CR,
g/ peixe), ganho de peso (GP, g/ peixe), taxa de crescimento especifico por
semana (TCES, %), e conversdo alimentar (CA, g/g) das tilpias
alimentadas com dietas sem e com reducdo nutricional (CP e CN)

suplementadas com 250g/t de protease exdgena em 84 dias de cultivo

Efeitos Pl PV CR PV CA
Controle Positivo 14,618 203,652 213,701b 189,054 1,143b
Controle Negativo 14,642 195,477 222,906a 180,874 1,254a
Og/t Protease 14,589 187,901y 218,384 173,336y  1,277x
2509/t Protease 14,671 211,228x 218,223  196,592x 1,120y
Interacbes

CP | Ogft 14,301 199,639a  213,741b 185,336a 1,167b
CP | 250g/t 14,935 207,664 213,661B 192,771 1,118
CN | Og/t 14,876 176,163Yb 223,027a 161,336Yb 1,386Ya
CN | 2509/t 14,408 214,792X  222,785A 200,413X 1,121X
Nutricdo 0,892 0,1881 0,0012 0,1880 0,0034
Protease 0,636 0,0006 0,9501 0,0006 0,0001
Interacao 0,094 0,0175 0,9751 0,0144 0,0041
C.V.(%) 3,340 8,5900 3,3100 9,2700 8,1600

Nos efeitos principais: a,b diferem entre si em relag&o a Nutrigdo (CP vs CN); x,y diferem entre si em
relacéo a Protease (0g/t vs 250g/t). Na interacdo: a, b (Og/t | CP vs CN); A, B (250g/t | CP vs CN); X, ¥
(CP |0g/t vs 250g/t); X, Y (CN |0g/t vs 250g/t).

5.7. Resultados | 98 dias

ApoOs 98 dias de acesso as dietas experimentais, 0S peixes consumiram mais
racao na dieta com reducao nutricional, mas sem influéncia no ganho de peso e na
converséao alimentar, Tabela 9. A suplementacdo de 2509/t do blend de proteases na
dieta CN incrementou peso vivo (P=0,0006) e ganho de peso (P=0,0006), otimizando
a conversao alimentar (P=0,0645).

N&o houve interacdo significativa, muito embora, a suplementacdo de 2509/t
do blend de proteases ter incrementado o consumo de racao aparente nas dietas CP,
e uma reducéo na CN, por outro lado, melhorou o GP e a FCR nessas duas dietas de
forma eficaz.

A dieta CN promoveu reducgéo de 0,09g/d/peixe no ganho de peso em relagéao

a dieta CP, enquanto a suplementacdo de 250g/t do blend de proteases aumentou
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esse ganho em 0,36g/d/peixe na média, e mais especificamente em 0,18g/d/peixe e
0,54g/d/peixe nas dietas CP e CN, respectivamente.

Os melhores resultados mostram consolidacdo da dieta com reducédo
nutricional e suplementacgéo de 2509/t do blend de proteases.

Tabela 9. Peso inicial (PI, g/peixe), peso vivo (PV, g/peixe), consumo de racéo (CR,
g/ peixe), ganho de peso (GP, g/ peixe), taxa de crescimento especifico por
semana (TCES, %), e conversdo alimentar (CA, g/g) das tilpias
alimentadas com dietas sem e com reducdo nutricional (CP e CN)

suplementadas com 250g/t de protease exdgena em 98 dias de cultivo

Efeitos Pl PV CR PV CA
Controle Positivo 14,618 230,781 264,245b 216,183 1,254
Controle Negativo 14,642 221,722 278,614a 207,119 1,388
Og/t Protease 14,589 208,464y 272,280 193,899y 1,448x
2509/t Protease 14,671 244,039x 270,579 229,403x 1,194y
Interacdes PV98 CR98 GP98 FCR98
CP | Ogft 14,301 221,285 263,916b 206,981 1,322b
CP | 2509/t 14,935 240,277 264,574B 225,384 1,186
CN | Og/t 14,876 195,643Y 280,644a 180,816Y 1,574Ya
CN | 2509/t 14,408 247,801X 276,584A 233,422X 1,202X
Nutricdo 0,892 0,3323 0,0013 0,3300 0,0645
Protease 0,636  0,0006 0,6765 0,0006 0,0011
Interacao 0,094  0,0817 0,5634 0,0719 0,1021
C.V.(%) 3,340 11,4800 4,2000 12,2200 14,9200

Nos efeitos principais: a,b diferem entre si em relagédo a Nutricdo (CP vs CN); x,y diferem entre si em
relacdo a Protease (0g/t vs 250g/t). Na interacdo: a, b (Og/t | CP vs CN); A, B (250g/t | CP vs CN); X, y
(CP |0g/t vs 250g/t); X, Y (CN |0g/t vs 250g/t).

5.8. Resultados | 126 dias

A suplementacédo com a dose de 250 g/t do blend de proteases resultou
em uma redugdo no consumo de ragao e em melhorias significativas no desempenho
zootécnico. Observou-se uma interacdo estatisticamente significativa para peso vivo
(p=0,0284), ganho de peso (p = 0,0253) e conversao alimentar (p = 0,0356), conforme
detalhado na Tabela 10. A suplementacdo com 250 g/t do blend de proteases
favoreceu maiores médias de peso vivo e ganho de peso, além de um menor consumo

de racéo nos grupos CPE e CNE em comparacgao aos grupos CP e CN. Embora ndo
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tenha sido observada uma interacao significativa entre os tratamentos para a variavel
sobrevivéncia, os grupos CPE e CNE apresentaram as maiores taxas de

sobrevivéncia (81,1%), enquanto o grupo CN obteve a menor taxa (71,0%).

Tabela 10. Peso inicial (PI, g/peixe), peso vivo (PV, g/peixe), consumo de racao (CR,
g/ peixe), ganho de peso (GP, g/ peixe), taxa de crescimento especifico por
semana (TCES, %), e conversdo alimentar (CA, g/g) das tilpias
alimentadas com dietas sem e com reducdo nutricional (CP e CN)

suplementadas com 2509/t de protease exdgena em 126 dias de cultivo

Efeitos Pl PV CR PV CA VIAB
Controle Positivo 14,618 343,278  440,994b 328,680 1,370 77,778
Controle Negativo 14,642 349,342  466,224a 334,739 1,440 76,056
0g/t Protease 14,589 321,741y 471,941x 307,176y 1,571x 73,889
2509/t Protease 14,671 370,879x 435,278y 356,243x 1,240y 79,944
Interacoes PV126 CR126 GP126 FCR126 VIAB126
CP | Og/t 14,301 333,485 450,421b 319,181 1,451b 76,778
CP | 2509/t 14,935 353,071 431,568B 338,178 1,289A 78,778
CN | Og/t 14,876 309,998Y 493,460a 295,171Y 1,690a 71,000
CN | 2509/t 14,408 388,686X 438,988A 374,307X 1,190B 81,111
Nutricao 0,892 0,6389 0,0389 0,6377 0,3691 0,5889
Protease 0,636 0,0006 0,0039 0,0006 0,0002 0,0648
Interacao 0,094 0,0284 0,1374 0,0253 0,0356  0,2085
C.V.(%) 3,340 10,4400 7,2600 10,8500 15,4600 11,5800

Nos efeitos principais: a,b diferem entre si em relagéo a Nutrigdo (CP vs CN); x,y diferem entre si em
relacdo a Protease (0g/t vs 250g/t). Na interacdo: a, b (Og/t | CP vs CN); A, B (250g/t | CP vs CN); X, y
(CP |0g/t vs 250g/t); X, Y (CN |0g/t vs 250g/t).

Figura 1. Efeito dos dados de desempenho de tilapias alimentadas com dietas sem
e com reducdo nutricional (CP e CN) suplementadas com 250g/t de

protease exdgena em 126 dias de cultivo.
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Figura 1. Efeito dos dados de desempenho de tilapias alimentadas com dietas sem
e com reducado nutricional (CP e CN) suplementadas com 250g/t de

protease exdgena em 126 dias de cultivo.
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A composicao corporal apresentou interacao significativa para os parametros
de umidade (p = 0,000) e lipideos (p = 0,002), indicando que esses fatores foram
influenciados pela suplementacédo enzimatica. Houve também diferenca significativa
no teor de lipideos para os animais alimentados com as dietas CPE e CNE em
comparacdo com as dietas sem suplementacdo de enzimas. Para os demais
parametros analisados, nao foram detectadas diferencgas significativas (p > 0,05) entre

os tratamentos (Tabela 11).

Tabela 11. Composicdes corporais de O. niloticus alimentadas com dietas

experimentais durante 90 dias
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Efeitos Principais Umidade Proteina Lipideos Cinzas
CP 81,48a 16,25b 6,64b 4,28a
CN 80,93b 18,46a 9,94a 4,35a
Og/t protease 81,13A 17,32A 7,05B 4,23A
2509/t protease 81,28A 17,40A 9,53A 4,41A
Interacao

CP 81,82a 15,28a 5,72b 4,52a
CPE 81,14a 17,23a 7,57a 4,05a
CN 80,45A 19,36A 8,38B 4,29A
CNE 81,42A 17,57A 11,49A 4 41A
Nutricdo 0,002 0,028 0,000 0,644
Protease 0,292 0,928 0,000 0,246
Interacao 0,000 0,053 0,002 0,069
C.V. (%) 0,27 8,26 2,95 571

Nos efeitos principais: a,b diferem entre si em relagdo a Nutricdo (CP vs CN) e Protease (0g/t vs 250g/t).

Na interacdo: (CP vs CPE); (CN vs CNE).

Na Tabela 12 - sdo apresentados os dados do ensaio de digestibilidade. Os

dados mostram uma melhora na digestibilidade com a suplementacdo de 2509/t de

protease exdgena na dieta das tilapias.

Tabela 12. Composicdo analisada das Dietas, composicdo analisada das Excretas e
os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA, %) da proteina, energia,
metionina, lisina, treonina, triptofano, arginina, isoleucina e valina de tilapias

alimentadas com dietas sem e com reducdo nutricional (CP e CN)

suplementadas com 250g/t de protease exdgena

Dietas Excretas CDA

CP CPE CN CNE CP CPE CN CNE CP CPE CN CNE
Energia, kcal ~ 2444,8 2527,3 2497,7 2733,2 | 1696,2 1809,9 1742,6 2076,1 | 69,38 71,61 69,77 75,96
Proteina, % 24,0 23,8 22,6 22,3 18,1 18,5 17,8 18,4 75,49 78,03 78,89 82,56
Metionina, % 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 71,67 72,68 69,76 75,13
Lisina, % 1,2 1,3 1,2 1,2 0,8 0,9 0,9 1,0 68,11 72,70 73,46 78,26
Treonina, % 11 11 0,9 1,0 0,8 0,8 0,7 0,8 77,48 79,51 73,68 80,61
Triptofano, % 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 89,70 92,89 88,70 89,86
Arginina, % 1,5 1,5 1,4 1,4 1,2 1,1 1,1 1,1 76,48 74,19 75,98 79,00
Isoleucina, % 0,9 1,0 0,8 0,9 0,7 0,7 0,6 0,7 77,41 78,60 76,01 79,57
Valina, % 1,0 1,0 0,9 0,9 0,7 0,7 0,7 0,7 7321 73,39 7450 76,66

A melhoria no desempenho de crescimento pode ser atribuida a uma melhor

utilizacdo da racao, digestibilidade de nutrientes e saude intestinal dos peixes. Além

disso, a suplementacdo de protease estimula a producdo de peptidase endogena que,

em Ultima andlise,

aumenta a atividade endbégena da protease,

0 que,

consequentemente, melhorou a utilizacdo de aminoacidos e a absor¢éo de nutrientes

(Lin et al., 2007). No geral, os resultados indicam que a suplementacdo de protease
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exdgena na dieta das tilapias mostrou efeitos significativos no desempenho desde os
primeiros 14 dias de acesso as dietas experimentais.

Salienta-se, porém, que a digestibilidade dos nutrientes depende da atividade
das proteases endogenas e exdgenas no sistema digestério. O pH do trato
gastrointestinal dos peixes tem uma influéncia direta na atividade das proteases
(Dabrowski & Glogowski, 1977). As proteases acidas, como a pepsina, agem em um
ambiente acido, no estbmago dos peixes, enquanto as proteases neutras e/ou
alcalinas, tripsina e quimotripsina, agem em por¢gdes neutras e/ou alcalinas do
intestino. A tilapia do Nilo (O. niloticus) alimentadas com dietas de base vegetal com
a adicao de enzimas exogenas (protease, B-glucanase e xilanase) aumentaram a
secrecdo de protease enddgena (tripsina) no sistema digestério e apresentaram maior
retencdo de proteinas (Lin et al., 2007). Segundo Saleh et al (2021), a suplementacao
de protease exdégena pode contribuir com a melhora na qualidade da agua dos peixes
por meio da reducdo do teor de amodnia e nitrito, ou por meio do aumento da
degradacao da proteina dietética.

No estudo em tela, foi realizado um ensaio de digestibilidade aparente, e o0s
resultados mostraram que a suplementacdo de 250g/t de do blend de proteases
incorpora digestibilidade aparente de proteina, energia e aminoacidos essenciais em
ambas as dietas avaliadas (Tabela 12). Esses dados consolidam os ganhos obtidos em
performance dos animais, isso porque validam a acdo enzimatica sobre o substrato
proteico da dieta, haja vista que a presenca de proteases exdgenas na racao proporciona
maior digestibilidade de nutrientes, especialmente proteinas (Farhangi, 2007; Shi et al.,
2016; Ragaa et al., 2017; Kemigabo et al., 2019).

A suplementacdo de proteases exdgenas estimula a liberacdo de enzimas
digestivas enddgenas para a quebra de proteinas e lipidios. As proteases catalisam a
hidrolise de proteinas complexas em unidades mais simples, facilitando a digestéo e
absorcdo de nutrientes, dessa forma, ao hidrolisar proteinas complexas e
antinutrientes a digestdo proteica € significativamente melhorada e a emissdo de
compostos nitrogenados é reduzida (Maryam et al. 2024; Anadoén et al. 2019).

De modo geral, os resultados do presente estudo, indicam que a
suplementacdo com o blend de proteases exdgenas na dieta das tilapias, promoveu
efeitos significativos no desempenho de crescimento dos animais e na utilizacdo das

racoes.
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Em comparacdo com as dietas sem suplementacdo do blend de proteases, o
BW (peso vivo) e BGW (ganho de peso) foram significativamente maiores e o Fl
(consumo de ragéo) foi significativamente menor nos grupos alimentandos com as
dietas CPE e CNE, esses resultados mostram que a suplementacdo das dietas com
o blend de proteases foi eficaz em melhorar o ganho de peso com menor consumo de
racao, sugerindo que houve adaptacdo do blend de proteases ao ambiente acido do
estbmago e neutro do intestino da tilapia (Wu et al., 2024).

Estudos revelam que peixes alimentados com dietas suplementadas com
proteases exdgenas apresentam melhores taxas de crescimento e eficiéncia
alimentar, pois essas enzimas aumentam a disponibilidade de aminoacidos e
peptideos essenciais para o crescimento dos animais (Schneider e Lazzari 2022;
Deng et al., 2021).

Saleh et al. (2021) avaliaram o impacto da suplementacdo de 500 g/ton de
protease em dietas com diferentes niveis de proteina bruta para peixes. Apos 14
semanas, peixes alimentados com dietas de baixa proteina suplementadas com
protease apresentaram crescimento e eficiéncia alimentar semelhantes aos do grupo
controle com alta proteina, enquanto o grupo de baixa proteina sem protease teve
desempenho inferior. A suplementacdo com protease mostrou-se eficaz em melhorar
0 crescimento, aumentar a eficiéncia proteica e reduzir os custos de alimentacao,
destacando seu potencial para otimizar a producao aquicola.

Em estudo realizado por Wu et al. (2019), cinco dietas experimentais com niveis
crescentes de protease foram administradas por 60 dias. Foi observado que o ganho
de peso aumentou com a suplementacao de protease até o nivel de 5,52 U/g em dieta
vegetal, mas reduziu-se significativamente com doses mais elevadas. A
suplementacdo de 5,52 U/g mostrou-se ideal para favorecer o desempenho de
crescimento.

Esses achados ressaltam o impacto positivo da suplementacdo de protease
sobre o desempenho de crescimento em dietas vegetais, destacando também sua
influéncia na atividade enzimatica digestiva.

Estudos indicam que a suplementacéo de protease pode estimular a atividade
da enzima proteolitica endégena, aumentando ainda mais a absorcdo de nutrientes
(Maryam et al. 2024; Schneider e Lazzari 2022). Essa interagdo entre a
suplementacao de protease e a atividade enzimatica ressalta o papel fundamental das
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enzimas digestivas no metabolismo dos peixes, destacando sua contribuicdo para a
digestao eficiente e para o crescimento.

A suplementacdo com protease exdgena em doses adequadas melhora o
desempenho de crescimento da tilapia, preserva a integridade intestinal e reduz a
fermentacdo de proteinas no intestino posterior (Wu et al., 2020; Hoque et al., 2023).
Esses beneficios resultam do aumento na absor¢cédo de nutrientes, potencializacéo da
degradacéo proteica e inativacao de fatores antinutricionais, permitindo reduzir o uso

de farinha de peixe e produzir dietas mais econdmicas e eficientes (Saleh et al., 2022).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A suplementacdo com o blend de proteases &cidas e alcalinas em dietas para
tilapia do Nilo demonstrou melhorar significativamente o desempenho zootécnico e a
digestibilidade aparente de proteina, energia e aminoacidos essenciais em ambas as
dietas avaliadas.

Os peixes obtiveram maior peso e ganho ao longo do periodo experimental
guando alimentados com dietas com 2509/t e protease, onde ganharam uma média
de 2.44g/d e 2.83¢g/d, respectivamente sem e com suplementacédo de 250g/t. Essa
suplementacao permitiu um incremento de 0,39g/d no ganho de peso, e de modo
especifico, 0.15g/d na dieta CP e 0.63g/d na dieta CN.

Esses resultados destacam o potencial do blend de proteases como uma
estratégia eficaz para otimizar a produtividade aquicola. Recomenda-se sua incluséo
nas dietas, na concentragéo de 250 g/t, visando maior eficiéncia produtiva e reducao
nos custos de producéo.
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