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A composicdo nutricional e os coeficientes de diges-
tibilidade aparente para matéria seca, proteina bruta, extrato
etéreo, energia bruta, aminoacidos essenciais ¢ aminoaci-
dos ndo essenciais da levedura de alcool integra, levedura
autolisada e parede celular spray dried foram avaliados
para tilapia-do-nilo. Utilizou-se um total de oitenta peixes
(83,0+8,5g), alojados em oito aquarios de 250 L para ali-
mentagdo e quatro de mesmo volume para a coleta de fezes,
todos eles dotados de sistema de recirculagido continua de
agua, com filtro fisico-bioldgico e temperatura controlada.

RESUMO

Procedeu-se a avaliagdo dos resultados por meio do indice
relativo de comparagdo, atribuindo-se o indice 100% ao
nutriente da levedura integra. Concluiu-se que a levedura
integra apresenta alto teor protéico e boa digestibilidade
para os nutrientes e aminoacidos. Além disso, concluiu-se
também que o processo de autdlise confere melhora na di-
gestibilidade para matéria seca, proteina, energia e a maior
parte dos aminoacidos essenciais ¢ ndo-essenciais, e que a
parede celular ndo deve ser utilizada como fonte protéica,
sugerindo seu uso como alimento funcional.

PALAVRAS-CHAVES: Aminoacidos, Oreochromis niloticus, Saccharomyces cerevisiae.

ABSTRACT

NUTRITIONAL COMPOSITION AND APPARENT DIGESTIBILITY COEFFICIENT OF WHOLE YEAST,
AUTOLYZED YEAST AND YEAST CELL WALL BY NILE TILAPIA

Nutritional composition and apparent digestibility
coefficient of dry matter, crude protein, ether extract, gross
energy, essential amino acids and no essential amino acids of
spray dried whole yeast, autolyzed yeast and yeast cell wall
were evaluated to Nile tilapia. Eighty juveniles (83.0+8.5g)
were placed in eight 250L aquaria for feeding and four
aquaria of the same volume for collecting faecal samples.
Both sets were equipped with flow-trough recirculating
system provided with mechanical and biological filter.

The results were analyzed through comparative relative
index and the 100% value corresponded to the whole yeast
nutrients. It can be concluded that the whole yeast contains
high protein level and good apparent digestibility to nutrients
and amino acids; autolysis process improves the dry matter,
crude protein, gross energy and the most of essential and no
essential amino acids apparent digestibility. Moreover yeast
cell wall must not be used as protein source but is suggested
as functional foodstuff in Nile tilapia diets.

KEY WORDS: Amino acids, Oreochromis niloticus, Saccharomyces cerevisiae.
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INTRODUCAO

O conhecimento da digestibilidade dos nu-
trientes dos ingredientes a serem utilizados para
compor ragdes para peixes se torna imprescindi-
vel para melhor precisdo e ajuste das formula-
coes. Com isso evita-se que haja falta ou exces-
so de nutrientes e, dessa forma, proporciona-se
a elaboragdao de um produto adequadamente ba-
lanceado, minimizando o seu custo de produ¢ao
e 0 impacto ao meio ambiente.

De acordo com CHO (1987), a determina-
cdo da digestibilidade de uma matéria-prima ¢ o
primeiro cuidado quando se pretende avaliar seu
potencial de inclusdo numa ragdo para peixes. O
conhecimento da digestibilidade dos coprodutos
e subprodutos da agroindustria tem viabilizado o
uso de uma série de alimentos em ragdes balan-
ceadas para peixes, dentre os quais se pode des-
tacar a levedura desidratada de cana-de-agucar.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de
levedura do mundo. Segundo MORENO (2002),
a producao de levedura desidratada de cana na
safra de 2001-2002 foi de 45 mil toneladas.
Aproximadamente metade da produgao ¢ desti-
nada ao mercado interno (alimentagdo de aves
e suinos) e a outra metade ao mercado externo.
Os principais compradores sdo paises do sudeste
asiatico, como Indonésia e Tailandia, que utili-
zam a levedura na alimentacdo de camardes e
peixes.

Atualmente, a levedura integra e alguns
derivados do seu processamento, tais como le-
vedura autolisada, polissacarideos da parede ce-
lular e nucleotideos, estao sendo suplementados
em ragOes para algumas espécies de peixes. As
repostas sdo positivas sobre pardmetros de de-
sempenho produtivo, com melhora no sistema
imunologico e aumento de resisténcia contra in-
feccdes bacterianas (SAKAI 1999; ORTUNO et
al. 2002; LI & GATLIN, 2003, 2004).

A levedura autolisada ¢ preparada por in-
ducdo de autodigestao ou rompimento mecanico
(ASSIS, 1996) e consiste no conteudo total da
célula lisada, incluindo os componentes hidros-
soluveis, as proteinas soliiveis e a parede celular.
Para obten¢dao do extrato de levedura, é neces-
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saria a separagdo da parede celular por meio de
centrifugacdo (SGARBIERI et al., 1999). Nas
industrias de alimentos destinados ao consumo
humano, derivados do processamento da leve-
dura, tais como a levedura autolisada e o extrato
de levedura, sao amplamente utilizados. No en-
tanto, sdo poucas as informacdes sobre os niveis
de inclusao, o valor bioldgico e o aproveitamen-
to dos nutrientes na alimentacao de organismos
aquaticos.

Com base nessas informagdes, o presente
estudo teve por objetivos, além de caracterizar
a composi¢do nutricional da levedura integra de
alcool desidratada, da levedura autolisada e da
parede celular, também determinar o coeficiente
de digestibilidade aparente desses alimentos para
as fracdes matéria seca, proteina bruta, extrato
etéreo, energia bruta e, aminoacidos essenciais e
ndo-essenciais, pela tilapia-do-nilo.

MATERIAL E METODOS

Realizou-se uma pesquisa no Laboratdrio
de Nutricao de Organismos Aquéaticos (AquaNu-
tri), da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zoo-
tecnia, Universidade Estadual Paulista, Campus
de Botucatu, sendo formuladas quatro racdes. A
de referéncia ¢ denominada purificada, segundo
o Instituto de Nutri¢do Americano (INA, 1977),
e foi elaborada com base na proteina da albumi-
na e gelatina. Na formulacdo das demais, substi-
tuiu-se parte da racdo referéncia pelo ingredien-
te-teste. Para avaliacdao da levedura integra (LI)
e da levedura autolisada (LA), promoveu-se a
substitui¢do de 30% da ragdo-referéncia, e para
parede celular (PC), 10%. Para avaliacao da pa-
rede celular, a substitui¢do por parte da racdo
referéncia foi menor, no sentido de padronizar
o conteudo de polissacarideos nao-amilaceos
em todas as ragdes experimentais proximas de
10,0% (HOUGH, 1990). Acrescentou-se as ra-
¢oes 0,1% de oxido de cromio-III (Cr,0,), como
marcador externo inerte (Tabela 1).

Para o preparo das ragdes experimentais, a
massa previamente homogeneizada e umedecida
foi peletizada em equipamento automatico (ag¢ao
cientifica) com matriz de 5,0mm. Posteriormen-



Composi¢do nutricional e digestibilidade aparente da levedura integra, da levedura autolisada ... 45

te, elas foram secas em estufa de ventilagao for-
cada 55,0°C por doze horas e, em seguida, fra-
cionadas para obtencao de granulos de 3,6mm.

TABELA 1. Composigao percentual da ragdo purificada
referéncia (base na matéria original).

Ingrediente (%)
Albumina 32,00
Gelatina 7,70
Amido de milho 44,58
Celulose 6,00
Antioxidante (BHT) OV 0,02
Oleo de soja 6,00
Fosfato bicalcico 3,00
Sal comum (NaCl) 0,10
Suplemento vitaminico e mineral @ 0,50
Oxido de cromio 0,10
Total 100,00

'BHT = Butil hidroxi tolueno;

2 Suplemento vitaminico e mineral (Supre Mais): niveis de garantia por
kg de ragdo: Vitaminas: A=600 UIl; D3=1.000 UI; E=60 mg; K3=12
mg; B1=24 mg; B2=24 mg; B6=20 mg; B12=24 mg; Ac. f6lico=6 mg;
pantotenato de Ca=60 mg; C=240 mg; biotina=0,24mg; colina=325 mg;
niacina=120mg; minerais: ferro=50 mg; cobre=3 mg; manganés=20 mg;
zinco=150 mg; iodo=0,10 mg; cobalto=0,01 mg e selénio=0,10 mg.

Empregaram-se oito aquarios circulares
com volume de 250L para alimentagdo dos peixes
e quatro aquarios de coleta de fezes com o mesmo
volume, confeccionados em fibra de vidro de for-
mato cilindrico e fundo cénico, numa densidade
de dez peixes por aquario com peso médio de
83,0+8,5g. Ambos os aquarios possuiam sistema
de recirculacio continua de agua, com filtro fisi-
co-biologico e temperatura controlada por meio
de termostato. O oxigénio dissolvido (mg/L) e pH
foram aferidos semanalmente, respectivamente
por meio de oximetro e peagametro digitais.
Aferiu-se diariamente a temperatura da dgua dos
aquarios, as 8:00 e 16:00 horas.

Distribuiram-se dez peixes de 83,0+8,5g em
cada aquario, onde permaneceram por sete dias
nos tanques de alimentacdo, para adaptagdo as
instalagdes, a0 manejo e as ragdes experimentais.
Para obteng¢do das fezes os peixes eram arragoa-
dos fora do sistema coletor de fezes (PEZZATO
et al., 2004). Coletaram-se as fezes de cada um
dos aquarios, sendo coletadas para secar em
estufa a 55,0°C. Depois elas foram moidas em

micromoinho e conservadas a -20,0°C. O periodo
de coleta para cada alimento foi de cinco dias.
Agruparam-se as amostras de cada tratamento
para posterior andlise.

Realizaram-se as andlises quimico-bro-
matologicas e a determinagdo dos aminoacidos
da levedura integra, derivados do seu proces-
samento, ragdes ¢ fezes, no Laboratorio de Alta
Tecnologia (Labtec-Mogiana Alimentos S.A.),
segundo padrdes da AOAC (1990). Utilizou-se o
fator de correcdo (5,8) para o nitrogénio protéico
de leveduras. Determinou-se a concentracao de
crémio no Laboratdrio de Quimica Analitica do
Departamento de Quimica do Instituto de Bioci-
éncias da UNESP, Campus de Botucatu, segundo
metodologia proposta por BREMER NETO et al.
(2005). Calculou-se o coeficiente de digestibilida-
de aparente com base nas seguintes formulas:

%Cr,0,, % Nf
Da, =100 - | 100 X
%Cr,0,, %Nr

em que:

Da(n) = digestibilidade aparente; Cr,O,r =
% de 6xido de crémio na ragdo; Cr,0,f = % de
oxido de cromio nas fezes; Nr = nutrientes na
ragdo; Nf = nutriente nas fezes.

CD_ -b.CD
CDa(ing) = —® L
o

em que:

CDa(ing) = coeficiente de digestibilidade
aparente do ingrediente; CD(rt) = coeficiente de
digestibilidade aparente da ragdo com o ingredien-
te teste; CD(rb) = coeficiente de digestibilidade
aparente da racdo basal; b =percentagem da racao
basal; a = percentagem do ingrediente teste.

Para comparagdo dos resultados obtidos,
empregou-se o indice relativo de comparagdo
(IRC%). Atribuiu-se o indice 100% a cada um
dos nutrientes da levedura integra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo experimental, a tempe-
ratura da agua variou de 25,2 a 26,5°C. Os niveis
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médios de oxigénio dissolvido oscilaram entre
7,4 a 8,2 mg/L, valores considerados satisfato-
rios para o desenvolvimento dos peixes (BOYD,
1990). Os valores de pH obtidos no presente
estudo variaram de 6,5 a 7,3. Segundo ARANA
(1997), as 4guas com valores que compreendem
a faixa de 6,5 a 9,0 de pH sao as mais adequadas
para a producao de peixes.

Os valores totais, os coeficientes de digesti-
bilidade aparente (CDA) e os valores digestiveis

(VD) de matéria seca (MS), proteina bruta (PB),
extrato etéreo (EE), energia bruta (EB), aminoa-
cidos essenciais (AAE) e aminoacidos nao-essen-
ciais (AANE) da levedura integra (LI), levedura
autolisada (LA) e parede celular de levedura (PC)
encontram-se na Tabela 2.Trata-se de valores que
expressam a composi¢ao quimico-bromatologica
obtida com base na matéria seca.

TABELA 2. Valores totais, coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) e valores digestiveis (VD) de matéria seca
(MS), proteina bruta (PB), energia bruta (EB), extrato etéreo (EE) ¢ aminoacidos (AA) da levedura integra (LI), levedura
autolisada (LA) e parede celular de levedura (PC) (base na matéria seca).

Levedura integra

Levedura autolisada Parede celular

Nutriente Total CDA VD Total CDA VD Total CDA VD

MS (%) 94,27 77,86 73,40 94,79 85,90 81,42 94,61 88,23 83,47
PB (%) 49,17 69,64 34,24 34,44 72,20 24,87 34,82 34,70 12,08
EE (%) 0,12 94,82 0,11 0,15 93,78 0,14 0,06 93,20 0,06
EB (Kcal/kg) 4409 73,56 3243 4169 86,53 3607 4310 86,20 3716
AAE (g/100g Proteina)

Arginina 5,02 89,47 4,49 4,09 88,69 3,63 4,71 78,04 3,67
Histidina 2,44 84,14 2,05 2,12 81,28 1,72 2,30 64,54 1,48

Isoleucina 6,51 65,43 4,26 4,96 63,60 3,15 6,20 29,22 1,81

Leucina 8,06 68,29 5,91 7,69 70,84 5,45 8,01 40,18 3,46
Lisina 8,85 76,51 6,77 7,93 76,79 6,09 8,76 48,34 4,23

Metionina 1,30 75,17 0,98 1,45 80,03 1,16 1,29 54,37 0,70
Fenilalanina 5,25 73,15 3,84 4,56 74,50 3,40 5,14 51,19 2,63

Treonina 6,95 48,92 3,40 6,79 48,29 3,28 7,35 36,20 2,66
Valina 7,83 65,59 5,13 6,15 66,95 4,12 7,43 35,87 2,66

AANE (g/100g Proteina)

Acido Aspartico 13,04 76,48 9,97 12,51 77,17 9,65 13,21 50,26 6,64
Acido Glutamico 13,34 78,07 10,41 13,07 79,20 10,35 14,07 60,06 8,45

Alanina 7,79 58,18 4,53 7,40 64,24 4,75 7,52 26,83 2,02
Cistina 0,71 78,80 0,60 0,87 84,03 0,73 0,63 75,30 0,47
Glicina 5,41 76,51 4,14 4,79 80,29 3,84 5,17 69,44 3,59
Serina 6,02 83,39 5,02 6,53 84,61 5,52 6,83 90,16 6,16
Prolina 4,35 68,33 2,99 4,67 70,24 3,28 3,73 43,85 1,63

Tirosina 1,83 61,83 1,31 2,32 75,47 1,75 2,12 40,36 0,85

A LI apresentou maior conteudo em PB
(49,17%), em relagao a LA (34,44%) e PC
(34,82%). Os valores de PB encontrados nesta
pesquisa para LI e PC estao proximos aos obtidos
por SGARBIERI et al. (1999), os quais foram,
respectivamente, de 48,74% e 32,70%, assim
como os determinados por GAIOTTO (2005),
para PC (33,63%) e LA (32,46%). Entretanto,
os mesmos resultados foram superiores aos teo-
res protéicos para LI de 30,%, encontrados por
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BUTOLO (1997), 33,70% por PEZZATO et al.
(2004), 33,50% por ROSTAGNO (2000) e infe-
rior ao apresentado por RUMSEY et al. (1991)
para LI (52,60%) e LA (53,60%).

A LA apresentou teor protéico inferior ao
descrito por SGARBIERI et al. (1999) e VILELA
et al. (2000). Segundo procedimentos de fra-
cionamento da biomassa de levedura sugeridos
por KOLLAR et al. (1992) e SGARBIERI et al.
(1999), o processo de autolise pode diferir de
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acordo com a metodologia adotada. A variagdo
dos teores de proteina bruta entre a levedura auto-
lisada utilizada neste experimento e a apresentada
na literatura pode ser mais bem compreendida em
virtude das particularidades de cada metodologia
de producao.

Os teores de EE encontrados nesta pesquisa
para LI (0,12%), LA (0,15%) e PC (0,06%) se
revelaram inferiores ao determinado por HORII
(1997) para LI (2,00%), por RUMSEY et al.
(1991) para LI (1,70%) e LA (2,10%) e aos va-
lores (0,14%; 0,42% e 0,51%, respectivamente,
para LI, LA e PC) encontrados por GAIOTTO
(2005). Essa diferenca pode ser explicada, se-
gundo BUTOLO (1997), pelo fato de o contetido
de EE e dos demais nutrientes da levedura sofrer
variagdo por causa do substrato utilizado para o
seu crescimento.

Pode-se observar (Tabela 2) que a LI apre-
sentou os maiores teores de AAE e de AANE
(g/100g proteina). Ressalta-se que na LI os ni-
veis dos aminoécidos metionina (1,30%) e lisina
(8,85%), os quais sdo considerados, respectiva-
mente, 1° e 22 aminoacidos essenciais limitantes
para a tilapia-do-nilo, se mostram, pelo IRC,
inferiores na PC em aproximadamente 0,77% para
metionina e 1,02% para lisina. A lisina foi inferior
em 10,39% na LA, quando comparada a LI.

Os resultados obtidos para o CDA demons-
tram diferencgas entre os valores de digestibilidade
para os nutrientes dos trés ingredientes estudados.
Tais diferencas ressaltam a importancia dos va-
lores digestiveis para comparar diferentes ingre-
dientes, uma vez que a LI, quando comparada a
LA e a PC, apresenta maiores valores de PB, EB
e AAE e AANE (Tabela 2).

Quando se comparou o CDA da LI e LA,
observa-se que a LA apresentou CDA supe-
riores: 10,32% para a MS, 3,67% para a PB e
17,63% para a EB. Os CDA se mostraram ainda
semelhantes ou maiores para os AAE e para os
AANE, com destaque ao CDA da metionina, o
qual na LA foi superior em 6,46% em relagdo a
LI. Os CDA da MS determinados nesta pesquisa
foram de 77,86% para a LI, 85,90% paraa LA e
88,23% para PC. Em pesquisa avaliando diversos
alimentos protéicos e energéticos para tilapia-do-

nilo, PEZZATO et al. (2004) obtiveram 67,75%
CDA para a MS da LI. Trata-se de resultado que
¢ consideravel, visto que o valor ¢ superior ao
encontrado pelos autores citados.

Pode-se observar, na Tabela 2, que os CDA
da PB foram respectivamente de 69,64% para a
LI, 72,20% para a LA e 34,70% para a PC. O
CDA da PB para a LI foi semelhante ao obser-
vado (71,54%) em pintados Pseudoplatystoma
coruscans por GAIOTTO (2005). No entanto,
¢ inferior ao valor determinado por PEZZATO
et al. (2004) de 88,58%, para a tiladpia-do-nilo.
Por outro lado, LEE (2002) observou que, para a
espécie Sebastes schlegeli, a LI apresentou baixa
digestibilidade para fracao protéica, destacando
que esse microorganismo deve ser preferen-
cialmente utilizado como aditivo alimentar em
racdes para organismos aquaticos, gragas ao seu
conteudo em nutrientes essenciais, aos fatores de
crescimento ndo-especifico e a sua agdo atrativa
em ragdes para peixes.

Houve tendéncia de melhora na digestibili-
dade da proteina da LA, demonstrando que esse
tipo de processamento aumenta o CDA da PB.
RUMSEY et al. (1991) observaram que o rom-
pimento da parede celular aumentou em mais de
30% o CDA da fragao protéica em relacao a LI em
truta arco-iris. Durante o processo de autdlise, ha
rompimento da parede celular, de modo que esse
produto consiste no contetdo total da célula lisada
(ASSIS, 1996), o que torna a fra¢ao protéica do
citoplasma mais disponivel para os peixes.

A parede celular apresentou baixo CDA
para PB. Por isso, ndo deve ser utilizada como
fonte protéica para compor ragdes completas
para tilapia-do-nilo. As leveduras sao compostas
por heteropolissacarideos estruturados em com-
plexos de carboidratos e proteinas, tais como
mananoproteinas e glucano (JOHNSON et al.,
1980), que podem comprometer a sua eficiéncia
de utilizagdo, assim como de outros nutrientes
(BUTOLO, 1997).

O CDA da EB apresentado nesta pesquisa
(Tabela 2) paraa LI (73,56%) se mostrou inferior
ao encontrado por PEZZATO et al. (2004), com
essa mesma espécie. Esses autores concluiram
que a LI se destacou, por apresentar os maiores
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valores digestiveis, obtendo um CDA de 86,00%.
No entanto, quando se comparou o resultado de
CDA da EB (62,60%) para truta arco-iris obtidos
por RUMSEY et al. (1991), registrou-se pior
digestibilidade em relacdo ao encontrado no
presente estudo para LI.

No sentido de destacar essas diferencas,
aplicou-se o IRC%, atribuindo-se o indice de
100% aos valores de digestibilidade paraa LI. As-
sim, podem-se observar as diferencas existentes
entre os CDA apresentados pela LI, pela LA e pela
PC. APC apresentou um CDA 13,31% maior para
a MS e 17,18% para a EB, quando comparado a
LI. Entretanto, o CDA da PB da LI foi 50,17%
maior que o apresentado pela PC. Isso revela que
a complexa estrutura de carboidratos e proteinas
da PC, por um lado, compromete a utilizacdo da
proteina e, por outro, melhora o CDA para MS e
EB pela tilapia-do-nilo.

Trata-se de resultados que explicam os
CDA dos aminoacidos semelhantesda L1ea LA
para os AAE e os AANE, com destaque para a
lisina e a metionina (Tabela 2). [gualmente obser-
vado para a PB, os CDA da PC refletem a baixa
qualidade de sua proteina. Uma vez comparado
a LI, a PC apresenta menores CDA para os AAE
e AANE. Baixos valores de digestibilidade da
PC foram encontrados para os aminoacidos limi-
tantes (lisina e metionina), sendo inferiores aos
mesmos aminoacidos da LI em 36,82% ¢ 27,67%
respectivamente.

A LA apresentou CDA e valores digestiveis
superiores aos da LI e PC para a maioria dos nu-
trientes e aminoacidos avaliados. Essa diferenga
pode ser elucidada em fun¢ao do processo de
autolise, que provoca o rompimento da espessa
parede celular da levedura, melhorando o apro-
veitamento de alguns nutrientes. A PC apresen-
tou proteina de baixa qualidade. No entanto, a
complexidade dos polissacarideos constituintes
de sua parede celular que comprometem a di-
gestibilidade da fragdo protéica pode beneficiar
a populagdo de bactérias probidticas, além de
influenciar na melhora do sistema imunologico
de peixes e camardes.
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CONCLUSOES

A levedura integra apresenta alto teor
protéico e boa digestibilidade para nutrientes e
aminoacidos. O processo de autolise da levedura
melhora a digestibilidade da matéria seca, protei-
na e energia da maior parte dos aminoacidos,
e a parede celular ndo deve ser utilizada como
fonte protéica, sugerindo seu uso como alimento
funcional.
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