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RESUMO  

Conhecer o coeficiente de digestibildiade é de grande importância para 

empresas formuladoras de ração animal e favorece as boas práticas de manejo e a 

sustentabilidade na aquicultura. Nos peixes, a digestibilidade é avaliada por um 

método indireto, que consiste na adição de um marcador inerte à mistura durante o 

processo de fabricação da ração, antes de esta ser peletizada ou extrusada. Contudo, 

esses marcadores não são incorporados nas formulações de rações comerciais, 

limitando as análises de digestibilidade a rações de caráter experimental. Para 

contornar essa limitação, desenvolvemos duas formulações de rações que imitam as 

comerciais destinadas a tilápias na fase de recria. A diferença entre as rações reside 

no fato de uma delas ser extrusada com a adição do marcador óxido de cromo III 

(Cr2O3), funcionando como controle positivo, enquanto a outra não contém o 

marcador, servindo como dieta base. Seis dietas experimentais foram produzidas a 

partir da ração base, utilizando o alginato de sódio em diferentes concentrações e 

protocolos para aglutinar o óxido de cromo na ração, reticulados ou não com uma 

solução de 0,5% de cloreto de cálcio. Foi realizado um experimento de digestibilidade 

delineados em DIC com 4 repetições, utilizando 336 tilápias de 102,3 ± 4,18 g 

distribuídas em 28 tanques de alimentação com 300 L. Verificou-se que o uso de 

revestimento (top-coating) superestima a digestibilidade, não sendo recomendado. O 

uso do alginato em concentração de 0,8%, reticulados ou não com 0,5% de cloreto de 

cálcio, para incorporação do marcador óxido de cromo III demonstra-se como uma 

estratégia promissora para a análise de digestibilidade aparente de macronutrientes 

pelo método indireto em rações comerciais destinadas à Tilápia do Nilo 

Palavras-chave: Biopolímero, Cromo, Nutrição, Piscicultura 
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 ABSTRACT 

Knowing the digestibility coefficient is of great importance for animal feed 

formulation companies and favors good management practices and sustainability in 

aquaculture. In fish, digestibility is assessed using an indirect method, which consists 

of adding an inert marker to the mixture during the feed manufacturing process, before 

it is pelleted or extruded. However, these markers are not incorporated into commercial 

feed formulations, limiting digestibility analyzes to experimental feeds. To overcome 

this limitation, we developed two feed formulations that imitate commercial ones 

intended for tilapia in the rearing phase. The difference between the diets lies in the 

fact that one of them is extruded with the addition of the marker chromium III oxide 

(Cr2O3), functioning as a positive control, while the other does not contain the marker, 

serving as a base diet. Six experimental diets were produced from the base feed, using 

sodium alginate in different concentrations and protocols to bind the chromium oxide 

to the feed, cross-linked or not with a 0.5% solution of calcium chloride. A digestibility 

experiment designed in DIC was carried out with 4 replications, using 336 tilapia 

weighing 102.3 ± 4.18 g distributed in 28 feeding tanks with 300 L. It was found that 

the use of top-coating overestimates the digestibility, not recommended. The use of 

alginate at a concentration of 0.8%, cross-linked or not with 0.5% calcium chloride, to 

incorporate the chromium III oxide marker proves to be a promising strategy for 

analyzing the apparent digestibility of macronutrients using the method indirect in 

commercial feed intended for Nile Tilapia. 

 

 

Key-words:  Biopolymer, Chromium, Nutrition, Fish farming   
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1 INTRODUÇÃO  
 

No Brasil, as normativas vigentes estabelecem que os rótulos de rações para 

animais apresentem os níveis de garantia dos nutrientes, refletindo a quantidade total 

destes, sem destacar a porcentagem digestível. A divulgação exclusiva da quantidade 

bruta dos nutrientes pode ocultar a real qualidade nutricional da ração, particularmente 

no que se refere à digestibilidade e, consequentemente, à disponibilidade dos 

nutrientes para os animais. Nesse sentido a digestibilidade dos nutrientes e a relação 

entre eles, particularmente entre proteína e energia, é um critério de qualidade 

importante para mensurar o aproveitamento alimentar dos animais. Apesar dos custos 

envolvidos nas análises laboratoriais, os testes de digestibilidade podem ser aplicados 

em conjunto com os testes de desempenho zootécnico. Embora os testes de 

digestibilidade ainda não sejam amplamente aplicáveis aos produtores, instituições de 

pesquisa e empresas de nutrição animal consideram os estudos de digestibilidade 

fundamentais para novas dietas.  

A digestibilidade é a capacidade do animal de digerir nutrientes e energia 

contidos nos alimentos. Essa medida é expressa pela fração do alimento consumido 

que é absorvida no trato digestivo e não encontrada nas fezes, sendo, portanto, a 

diferença entre os nutrientes ingeridos e os excretados. O cálculo dessa fração é feito 

através de coeficientes de digestibilidade (ANDRIGUETO et al., 1982). Em sistemas 

experimentais para peixes, essa avaliação é comumente realizada pelo método 

indireto. Este método emprega um marcador inerte adicionado à ração, facilitando da 

digestibilidade. No método indireto, os coeficientes de digestibilidade aparente são 

calculados com base na diferença entre as concentrações de um marcador 

indigestível e dos nutrientes presentes tanto no alimento quanto nas fezes. Dessa 

forma, não é preciso coletar todas as fezes para realizar a análise (MAYNARD et al., 

1969). O uso do marcador é crucial, já que o ambiente aquático dificulta a coleta total 

de fezes e a quantificação precisa do alimento ingerido. 

A lixiviação pode ser altamente significativa no método indireto por decantação 

tanto do alimento ofertado, quanto das fezes devido à distância que os excrementos 

teriam de percorrer na água antes de serem recolhidos (PEZZATO et al., 2002). Além 

de um método de coleta de fezes adequado, a escolha de um bom marcador também 
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é fundamental para uma boa análise de digestibilidade. Características como inércia 

química em sistema digestório, custo, incorporação na dieta e facilidade de análise 

devem ser consideradas.  

A coleta de fezes para avaliar a digestibilidade em peixes pode ser realizada 

por diversos métodos, como extrusão manual, sucção anal, dissecção do intestino e 

decantação da saída de água, como no método de Guelph (CHO, 1979). Cada método 

apresenta vantagens e desvantagens, particularmente quanto à representatividade 

das amostras coletadas. Além disso, a avaliação da digestibilidade em rações 

comerciais por meio do método indireto enfrenta desafios adicionais. Marcadores 

externos, como regra, não integram as formulações dietéticas padrão, e sua inclusão 

em escala industrial é inviável por razões econômicas e ambientais. 

Uma das alternativas adotadas pelas empresas de nutrição é fazer a ração 

teste em fábricas menores de unidades de pesquisa ou em parcerias com 

universidades.  Outras possibilidades para analisar a digestibilidade de rações 

comerciais incluem a utilização de marcadores internos, ou seja, marcadores do 

próprio alimento, como  fibra em  detergente  neutro (FDN), fibra  em detergente  ácido 

(FDA) e celulose (BOTELHO et al., 2012). Ou ainda, a inclusão do marcador já na 

ração pronta (RODRIGUES et al., 2017). 

Entre as tentativas para adicionar marcadores de digestibilidade em rações 

comerciais para salmão, Hillestad et al. (1999) revestiram o óxido de ítrio (Y2O3) com 

uma pequena quantidade de óleo de peixe em um misturador de concreto, mas 

concluíram que a perda de ítrio (Y) para a água era muito alta. O método recomendado 

foi moer a ração seca e misturar no marcador antes de fazer uma dieta úmida a base 

de água e aglutinante.  

Hatlen et al. (2015) estudou a possibilidade de avaliar a digestibilidade de 

rações comerciais por meio do marcador óxido de ítrio (Y2O3) disperso em óleo de 

peixe revestidas a vácuo (vacuum coating). O método de coleta de fezes para este 

experimento foi o de dissecção do intestino. O autor encontrou que o ítrio (Y) disperso 

em óleo por vaccum coating foi evacuado do estômago junto com os lipídios pouco 

tempo após a ingestão, enquanto a evacuação da proteína foi mais tarde. A tendência 

do marcador ser evacuado mais rápido se manteve durante o período de passagem 

pelo intestino médio e diminuiu na parte distal. Os autores perceberam que as 

medições de digestibilidade podem ser tendenciosas pelas diferenças nas taxas de 
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evacuação gastrointestinal entre nutrientes e marcadores. Por fim, concluíram que a 

adição de óxido de ítrio por vacuum coating é um método promissor para avaliação 

da digestibilidade em rações comerciais, onde o marcador inerte não foi adicionado 

no processo de produção mas que, como pré-requisito, quando as fezes são coletadas 

por extração, é exigido alimentação frequente ou que a extração seja feita no momento 

ideal. Uma outra opção que não foi explorada pelos autores para aumentar 

confiabilidade dos dados seria utilizar o método de Guelph para coletar as fezes 

através da decantação.  

Neste sentido, o presente trabalho busca investigar se a digestibilidade dos 

nutrientes de dietas comerciais para Tilápia do Nilo pode ser determinada incluindo o 

marcador utilizando o alginato de sódio como aglutinante. O desafio de nosso estudo 

foi manter a estabilidade das dietas em água, haja vista que os processos de lixiviação 

acontecem de forma rápida, provocando a liberação de nutrientes e marcador para a 

água, bem como levando a desagregação dos pellets e, consequentemente, 

diminuindo a disponibilidade de captura por parte dos animais.  

Em função da sua inércia química em sistemas digestórios, o óxido de crômio 

(III) é frequentemente utilizado como marcador biológico em estudos de digestibilidade 

(PARIZI, 2012), apresentando a vantagem de ser barato e facilmente incorporado à 

dieta. 

O alginato de sódio devido a características como a ação gelificante e 

espessante, biodegradabilidade, biocompatibilidade e ausência de toxidez,  o torna 

um material de interesse para nosso estudo (GARCIA-CRUZ et al., 2008). Suas 

aplicações englobam principalmente a produções de géis devido ao processo de 

gelificação no qual as cadeias do alginato participam de reticulação intermolecular na 

presença de íons multivalentes, como cátions Ca2+, ou na presença de outros agentes 

reticulantes (GARCIA-CRUZ et al., 2008). Em sua estrutura, o alginato é constituído 

por copolímeros lineares contendo blocos de ácido α-L-gulurônico (G) e ácido β-D-

manurônico (M), os quais constroem a estrutura pela formação de blocos G-G, G-M e 

M-M (CAVALLARO et al., 2013). 

Os estudos sobre alginato de sódio na aquicultura destacam sua ampla 

aplicabilidade. Hue et al. (2023) demonstraram o uso de nanopartículas de alginato 

de sódio para encapsular vacinas orais de DNA. Em seguida, Rodriguez et al. (2018) 

utilizaram microcápsulas de alginato para entrega de enzimas exógenas à tilápia do 
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Nilo. Yin et al. (2018) desenvolveram cápsulas de alginato com ágar, carregadas com 

indometacina, cuja liberação foi controlada pelo pH. Além disso, a reticulação do 

alginato de sódio, que pode ser realizada com cátions bi e trivalentes, influencia as 

propriedades mecânicas e solubilidade em água do biopolímero (Remuñán-López & 

Bodmeier, 1997).  

Duis K. et al. (1995) investigaram a reticulação de alginato com cloreto de cálcio 

(CaCl2) e óleo de fígado de bacalhau em rações, visando reduzir a lixiviação de 

oxitetraciclina e amoxicilina. Ledesma et al. (2012) aplicaram alginato de sódio 

reticulado com CaCl2 para desenvolver cápsulas contendo probióticos para 

administração oral em pescados. Cejko et al. (2023) exploraram soluções de alginato 

de sódio e CaCl2 para armazenar espermatozoides testiculares de truta arco-íris (O. 

mykiss). Finalmente, Veja-Carranza et al. (2021) investigaram a encapsulação de 

probióticos em micropartículas de alginato e CaCl2, avaliando sua liberação 

controlada. 

 

3 OBJETIVO GERAL 
 

O objetivo deste estudo foi avaliar a inclusão de um marcador externo em 

dietas comerciais de tilápia (O. niloticus) para determinação da digestibilidade. 

 

3.1 Objetivos específicos 

- Avaliar se o reprocessamento da ração extrusada afeta a digestibilidade dos 

nutrientes; 

- Avaliar se a adição de alginato de sódio como aglutinante afeta a 

digestibilidade dos nutrientes; 

- Avaliar o efeito da reticulação do alginato de sódio com cloreto de cálcio  na 

digestibilidade de nutrientes. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1 Preparo das dietas 

Desenvolvemos uma formulação (tabela 1) que atendesse às necessidades 

nutricionais das tilápias durante a fase de recria, utilizando o conceito de proteína ideal 

descrito por Furuya et al. (2010), Quadros et al. (2009), Do Nascimento et al. (2020), 

contendo 26% de proteína bruta e energia bruta de 4100 kcal.kg-1.  

 

Tabela 1- Formulação e Composição Aminoacídica das rações base e controle em 
g.kg-1 do total da dieta. 

Formulação da dieta basal,  g.kg−1 
  Aminoácidos essenciais, g.kg−1    

Farinha de peixe 138,60  Arginina2 14,48  

Glúten de milho 82,17  Histidina2 5,48  

Farelo de soja  138,60  Isoleucina2 9,73  

Quirera de arroz 19,80  Leucina2 22,45  

Farelo de trigo  178,20  Lisina2 14,79  

Amido de Milho 159,09  Metionina2 5,34  

Celulose purificada 4,16  Fenilalanina2 11,72  

Milho  217,80  Treonina2 12,17  

Óleo de  soja  19,80  Valina2 11,37  

L-lisina 4,85  Triptofano3 2,97  
DL-metionina 0,20     

L-treonina 3,37  Aminoácidos não essenciais, g.kg−1  

L-isoleucina 0,30  Alanina4 13,83  

L-phenilalanina 0,20  Ácido aspártico4 18,76  

L-triptofano 0,59  Ácido glutâmico4 24,98  

L-ac glutâmico 5,94  Cistina4 6,63  

Sal Comum 4,95  Glicina4 11,63  

Calcário 2,97  Prolina4 16,77  

antifungico 2,97  Serina4 10,46  

BHT antioxidante 0,50  Tirosina4 8,31  

Suplemento mineral e vitamínico1 4,95     
Óxido de Crômio 10,00        

 

1 Agromix, Premix para peixes, Jaboticabal-SP. Composição por kg do produto: vit. A = 
1200.000 UI; vit. D3 = 200.000 UI; vit. E = 12.000 mg; vit. K3 = 2.400 mg; vit. B1 = 4.800 mg; vit. B2 
= 4.800 mg; vit. B6 = 4.000 mg; vit. B12 = 4.800 mg; ác. fólico (folic acid) = 1.200 mg; pantotenato de 
Ca (calcium pantothenic) = 12.000 mg; vitamina C (vitamin C) = 48.000 mg; biotina (biotin) = 48 mg; 
colina (choline) = 65.000 mg; niacina (niacin) = 24.000 mg; Fe = 10.000 mg; Cu = 600 mg; Mg = 4.000 
mg; Zn = 6.000 mg; I = 20 mg; Co = 2 mg e Se = 20 mg 

2 Valores calculados de acordo com Furuya et al. (2010)  
3 Valores calculados de acordo com Rostagno et al. (2017)  
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Dessa formulação, produzimos duas dietas em uma extrusora Manzoni modelo 

MEX-250, capacidade 250 kg/h. O objetivo foi fabricar duas rações extrusadas onde 

toda matéria prima e demais condições do processo fabril seriam iguais, exceto que 

uma possuiria o marcador. Para fabricar essas rações, criou-se duas misturas 

separadamente. Para garantir que não houvesse contaminação de cromo na mistura 

que deveria ser isenta do marcador, primeiro moemos metade dos ingredientes sem 

adicionar o óxido de cromo III (Cr2O3), e em seguida moemos a outra metade 

adicionando 1% (m/m) de Cr2O3  no misturador junto aos ingredientes. A ração 

extrusada originada da mistura sem o marcador (ração base) foi utilizada para produzir 

as rações testes, enquanto a ração extrusada com o óxido de cromo se tornou nossa 

ração controle (CP). No total, oito dietas tratamento foram produzidas para o 

experimento. 

. Em cinco dietas o marcador foi incorporado a partir do reprocessamento da 

ração base em péletes de 4mm: A08 (0,8% alginato, 0% cloreto de cálcio, 60% água, 

1% marcador), A08CL (0,8% alginato, 0,5% cloreto de cálcio, 60% água, 1% 

marcador), A18 (1,8% alginato, 0% cloreto de cálcio, 60% água, 1% marcador), A18CL 

(1,8% alginato, 0,5% cloreto de cálcio, 1% marcador) e CN (0% alginato, 0% cloreto 

de cálcio, 60% água, 1% marcador).  

Duas dietas tiveram o marcador incluídos por revestimento (top coating): 

ACOAT08 (0,8% alginato, 0,5% cloreto de cálcio, 60% água, 1% marcador) e 

ACOAT18 (1,8% alginato, 0,5% cloreto de cálcio, 60% água, 1% marcador.  

O alginato foi solubilizado em água destilada em agitador magnético por 6 horas 

até formar uma suspensão biopolimérica. Para os tratamentos sem cloreto de cálcio, 

A08 e A18, adicionou-se respectivamente 8 g e 18 g de alginato em 600 ml de água  

Para os tratamentos que utilizar-se-ia a etapa de reticulação, A08CL e 

08COAT, A18CL e 18COAT, 8 g e 18g de alginato, respectivamente, foram 

solubilizados em 400 ml de água destilada por 6 horas em agitador magnético, 

reservando o restante de água para a solução de cloreto de cálcio, composta por 200 

ml de água destilada, 5 g de cloreto de cálcio e 20 ml de ácido acético a 5%. Dessa 
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forma, o teor de água em todas as dietas foi ajustado para aproximadamente 60% 

(m/v).  

Para fabricar as dietas peletizadas, a ração base foi moída em pequenas 

partículas utilizando triturador forrageiro modelo TRF 400F. Acrescentou-se à cada 

suspensão biopolimérica, uma mistura contendo 990 g da ração moída e 10 g do 

marcador. Após uma mistura vigorosa da massa, as dietas contendo a etapa adicional 

de reticulação tiveram a solução de cloreto de cálcio incluída, promovendo o efeito de 

blindagem das rações. As massas úmidas foram então processadas em um moedor 

manual de carne equipado com uma matriz de 4 mm, cortadas em péletes e secas em 

estufa com ventilação forçada a 55ºC por 24 horas.  

Por fim, para o tratamento de inclusão do marcador por revestimento, 

adicionou-se 10 g de óxido de cromo a 990 g da ração base íntegra, e misturou-se por 

5 minutos até que o marcador se distribuísse de maneira homogênea pela superfície 

das dietas. Adicionou-se às rações as suspensões de alginato, novamente 

misturando-as.  Por fim, a blindagem foi realizada borrifando a solução de cloreto de 

cálcio. 

 Posteriormente, realizou-se a análise centesimal das dietas (% matéria 

natural), no Laboratório de Química Geral e Analítica do Departamento de 

Biotecnologia Agropecuária e Ambiental da FCAV UNESP, conforme a AOAC 

INTERNATIONAL (2016), como demonstrado na tabela 2.  

4.2 Análises químicas  

As análises químicas dos macronutrientes e do marcador indicam uma 

pequena variação entre as dietas (Tabela 3), apresentando coeficiente de variação 

menor que 10% para os macronutrientes e matéria seca, com exceção do extrato 

etéreo das rações revestidas (CV=17,93).  
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Tabela 2 - Composição química analisada como g.kg-1 da dieta total (MN) 

 

A08 = 0,8% de alginato e 0% cloreto de cálcio; A08CL =  0,8% de alginato e 0,5% de cloreto de cálcio; 
A18 = 1,8% de alginato; A18CL = 1,8% de alginato de sódio e 0,5% de cloreto de cálcio e CN = Controle 
negativo; CP = Controle positivo; A18COAT = 1,8% de alginato e 0,5% de cloreto de cálcio coating; 
ACOAT08 = 0,8% de alginato e 0,5% de cloreto de cálcio coating. 
1 Aanalysis done by the high-performance liquid chromatography - HPLC technique (Biochrom, 
Cambridge, UK). 
2 Analysis of nutritional composition done according to the Association of Official Analytical Chemists - 
AOAC International (2016) 
3 Compêndio Brasileiro de Alimentação Animal. 2017. Métodos Analíticos. Método n.18 p. 90-92. 

 

4.3 Teste de Digestibilidade  

Para a análise de digestibilidade, 336 tilápias de 102,3 ± 4,18 g  foram 

distribuídos em 28 tanques de alimentação com 300 L (12 tilápias/tanque) em um 

delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro repetições para cada dieta.  

Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia até a saciedade às 10h e 15h. Após 

1h do último trato, os peixes eram transferidos para tanques coletores de fezes 

equipados com sistema Guelph modificado, abastecidos com fluxo contínuo de água 

proveniente de poço artesiano e aeração contínua. As fezes eram decantadas em 

tubos falcon (imersos em gelo) e coletadas às 7h do dia seguinte e congeladas. Após 

esse procedimento as fezes foram secas em estufa de ventilação forçada a 55 graus 

por 72h, e analisadas em duplicata quanto à matéria seca, nitrogênio, extrato etéreo, 

marcadores óxido de cromo III, fósforo e energia bruta.  

Medições de temperatura, oxigênio dissolvido e pH foram realizadas duas 

vezes ao dia em seis tanques, selecionados de forma aleatória a partir do conjunto 

total de tanques. Para essas análises, foi utilizado um multiparâmetro Hanna modelo 

HI98196. Além disso, a água do biofiltro foi coletada para análises de alcalinidade, 

amônia, nitrito e pH, realizadas a cada três dias ou diariamente quando os níveis se 

aproximavam dos limites aceitáveis. Ajustes na alcalinidade e nos níveis de amônia e 



Mestrando – Hothon Trioni Orientador – Dr. João Batista Kochenborger Fernandes 

 

 
 

CAUNESP 17 

 

nitrito foram feitos conforme necessário, utilizando bicarbonato de sódio e troca de 

água, respectivamente.  

Os animais foram mantidos sob condições apropriadas de qualidade de água, 

conforme evidenciado pelos parâmetros apresentados na Tabela 3, que se 

mantiveram dentro dos limites recomendados para cultivo de tilápia (BOYD; TUCKER, 

1998). Notadamente, a alcalinidade registrou 69,7 ± 18,7 mg/L, valor este, ainda que 

dentro da faixa aceitável de 50-150 mg/L para tilápia, próximo ao limite inferior, 

exigindo ajustes regulares com bicarbonato de sódio. 

 

Tabela 3- Parâmetros de qualidade da água. 

Parâmetro Manhã Tarde 

OD (mg/L) 7,2 ± 0,4 6,9 ± 0,6 

Temperatura (°C) 26,8 ± 0,8 28,3 ± 0,6 

pH 7,2 ± 0,3 7,1 ± 0,4 

Alcalinidade 69,7 ± 18,7 NM 

Amônia (mg/L) 0,1 ± 0,1 NM 

Nitrito (mg/L) 0,0 NM 

 

 

4.4  Cálculos e estatísticas 

4.4.1 Coeficiente de Digestibilidade Aparente  

O coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) foi calculado segundo Nose 

(1966), apresentado na equação 1. 
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 CDA(n) = 100 − [100 (
(% marcador ração)

(% marcador fezes)
)  × (

(% Nutriente fezes)

(% Nutriente ração)
)]                            (1) 

 

 

4.4.2 Recuperação de óxido de cromo na dieta e fezes 

Com o objetivo de verificar a influência dos protocolos de inclusão do marcador 

na recuperação de cromo nas fezes, realizou-se o cálculo da variação percentual entre 

eles, conforme a equação abaixo: 

 

 VP (%) = (
(Cr2O3  fezes −Cr2O3 ração

Cr2O3 ração
) × 100                                                                               (2) 

 

 

4.5 Análise estatística 

Verificado os pressupostos de normalidade com o teste de Shapiro-Wilk (p > 

0,05) e homoscedasticidade pelo teste de Bartlett (p > 0,05), os coeficientes de 

digestibilidade (CDAs) foram submetidos à análise de variância pela ANOVA de uma 

via (α = 0,01) e post hoc com o teste de Dunnet a 5% (p<0,05) e 10% (p<0,10) 

utilizando a dieta controle (CP) como testemunha. Para dados de CDA que não 

seguem uma distribuição paramétrica, realizou-se o teste de Kruskal-Wallis, seguido 

por um teste post-hoc utilizando o Teste Conover-Iman. Dentro das múltiplas 

comparações geradas pelo Teste Conover-Iman, selecionou-se os resultados 

emparelhados com a dieta controle. Para realizar o teste de médias da variação 

porcentual entre óxido de cromo na dieta e fezes utilizou-se o Teste SNK (Student-

Newman-Keuls) a 5% de significância (p<0,05). Para a análise estatística dos dados 

foi utilizado o programa estatístico RStudio na versão 4.2.1. 
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5. RESULTADOS 

 

5.2 Coeficiente de Digestibilidade Aparente  

Fósforo apresentou o maior coeficiente de variação experimental na ANOVA 

de uma via e o extrato etéreo apresentou dados não paramétricos nas estatísticas 

aplicadas. Dados assim diminuem a sensibilidade estatística e podem mascarar 

resultados. 

O controle negativo (CN) não possui alginato de sódio e cloreto de cálcio, 

apenas água e o marcador. Quando comparado ao controle, apresentou diferença 

significativa ao nível de 1% da digestibilidade de proteína bruta (p<0,01). Apresentou 

significância a 10% (p<0,1) para a matéria seca (MS) e energia bruta (EB). 

O CDA do fósforo foi o único nutriente a não apresentar diferença significativa 

de CP em todas as rações reprocessadas em péletes. Por outro lado, as rações com 

o marcador incluído por revestimento (top coating) apresentou diferença a 1% 

(p<0,01).  

Diferente dos resultados obtidos para as rações peletizadas, quando se incluiu 

o marcador por revestimento (top-coating), os CDAs são superestimados, sendo 

estatisticamente significativo (p<0,05) para todos os macronutrientes avaliados, 

exceto A08COAT na digestibilidade de extrato etéreo.  

Para Matéria Seca, Energia e Fósforo, a adição de cloreto de cálcio não 

resultou em alterações nos resultados estatísticos. Tanto para o tratamento A18 e 

A08, quanto para seus equivalentes reticulados A18CL e A08CL. Embora não 

comprometa a digestibilidade desses nutrientes, os resultados sugerem pouca 

efetividade na reticulação com cloreto de cálcio.  

Com exceção da Proteína Bruta (p = 0,043), observa-se que as rações 

peletizadas com alginato na concentração de 0,8% de alginato de sódio, reticulados 

ou não, deixou os CDAs próximos ao controle (p-valor > 0,05) para todos os demais 

parâmetros.  

De forma contrária, os grupos das rações revestidas apresentaram os maiores 

desvios. A18COAT apresentou diferença significativa (p<0,05) do controle para todas 

as análises de CDA, indicando que, dentre todos os tratamentos, esse pode ser 
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considerados o menos eficiente para estimar os CDAs. Não muito atrás está 

A08COAT, que apenas não diferiu de CP (p<0,05) na análise de digestibilidade do 

extrato etéreo (tabela 7).
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  Tabela 4- Coeficiente de Digestibilidade da MS, P, PB e energia. 

    Matéria seca Fósforo Proteína bruta  Energia   

Grupos  CDA   Sig. CDA   Sig. CDA   Sig.  CDA   Sig. 

CP  79,62 ± 0,63 0,000 42,44 ± 3,39 0,000 91,34 ± 0,29 0,00  83,49 ± 0,27 0,000 

CN  77,63 ± 0,75 0,089 40,33 ± 1,55 0,921 88,77 ± 0,71 0,008**  81,73 ± 0,80 0,082 

A18  76,07 ± 0,62 p<0,001*** 43,02 ± 4,25 1,000 86,89 ± 0,51 p <0,001*** 80,45 ± 0,68 p<0,001*** 

A08  78,60 ± 1,59 0,663 42,38 ± 2,68 1,000 89,29 ± 1,77 0,043*  82,60 ± 1,3 0,656 

A18CL  76,12 ± 0,77 0,001** 40,57 ± 6,04 0,953 88,35 ± 0,83 0,002**  80,76 ± 0,42 0,003** 

A08CL  78,50 ± 1,35 0,574 42,59 ± 2,52 1,000 89,60 ± 1,38 0,108  82,42 ± 1,31 0,477 

A18COAT  85,47 ± 1,39 p<0,001*** 62,75 ± 3,56 p<0,001*** 93,64 ± 1,16 0,02*  88,49 ± 1,27 p<0,001*** 

A08COAT  84,56 ± 1,28 p<0,001*** 55,95 ± 1,48 p<0,001*** 93,58 ± 0,41 0,023*  88,00 ± 0,93 p<0,001*** 

CV (%)  1,40     7,52     1,11      1,16     

p-valor   <0,001   <0,001   <0,001     p<0,001   

 

 A08 = 0,8% de alginato e 0% cloreto de cálcio; A08CL = 0,8% de alginato e 0,5% de cloreto de cálcio; A18 = 1,8% de alginato; A18CL = 1,8% de alginato de 

sódio e 0,5% de cloreto de cálcio e CN = Controle negativo; CP = Controle positivo; A18COAT = 1,8% de alginato e 0,5% de cloreto de cálcio coating; ACOAT08 

= 0,8% de alginato e 0,5% de cloreto de cálcio coating.. 

 Sig: Significância e códigos para o teste de Dunnet: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05. p-valor:  valor de significância da ANOVA.  
CDA: Coeficiente de digestibilidade aparente (%). CV (%): Coeficiente de variação experimental 



Mestrando – Hothon Trioni Orientador – Dr. João Batista Kochenborger Fernandes 

 

 
 

CAUNESP 22 

 

  

Tabela 5 - Coeficiente de Digestibilidade Aparente do extrato etéreo. 

 

Extrato etéreo     

CDA Sig.   

CP 90,4 ± 0,55  
CN 87,51 ± 1,28 0,918 

A18 84,17 ± 2,08 0,291 

A08 94,37 ± 2,91 0,957 

A18CL 88,4 ± 4,6 0,993 

A08CL 83,7 ± 1,35 0,207 

A18COAT 80,74 ± 2,09 0,023* 

A08COAT 84,7 ± 7,13 0,608 

Kruskal-Wallis     
p-valor 0,012   

 

Sig = Significância ao Teste Conover-Iman com ajuste single-step: '*' 0.05. p-

valor:  valor de significância para o teste de para Teste de Kruskal-Wallis. 

 

  

5.4 Recuperação de óxido de cromo nas fezes   

Utilizou-se o cálculo de variação percentual (VP) entre o marcador na dieta e 

nas fezes como métrica para analisar a recuperação do marcador. O protocolo de 

inclusão do marcador tem um efeito significativo em sua recuperação nas dietas 

(figura 2). Especificamente, uma maior concentração do marcador nas fezes se traduz 

em valores mais elevados de CDA, independentemente dos macronutrientes 

avaliados. Deste modo, as dietas revestidas registraram maior recuperação do 

marcador, influenciando na superestimação dos Coeficientes de Digestibilidade.  
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      Figura 1- Variação porcentual entre cromo na dieta e fezes. 

 
Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste SNK no nível de 
5% de significância. 
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7 DISCUSSÂO 

 

 A inclusão do marcador por revestimento em todas as concentrações de 

alginato diferiram estatisticamente (p<0,01) do controle positivo para todos os 

nutrientes avaliados, superestimando os CDAs. Hillestad et al. (1999) obteve os 

mesmos resultados quando tentou adicionar o marcador Óxido de ítrio (Y2O3) nas 

rações extrusadas por revestimento, atribuindo o efeito a lixiviação de ítrio (Y) para a 

água durante a alimentação. Em seu experimento, aproximadamente 20% do Y 

adicionado pelo revestimento desapareceu da ração para a água 30 segundos após 

a alimentação. No entanto, a lixiviação da ração na água não foi analisada no presente 

trabalho 

  De acordo com a equação para definição da digestibilidade pelo método 

indireto (Nose,1966), a recuperação do marcador nas fezes afeta diretamente os 

CDAs. Se a quantidade de marcador recuperado não ocorrer na mesma taxa de 

recuperação dos nutrientes na fezes, os resultados de CDAs podem subestimados ou 

superestimados. As dietas revestidas com cromo (ACOAT18 e ACOAT08) 

apresentaram maior quantidade do marcador das fezes em relação aos demais 

tratamentos (figura 2). Esse aumentando da concentração de cromo nas fezes 

resultou na superestimação dos CDAs das rações revestidas. Provavelmente, a 

concentração de todo o marcador e alginato de sódio apenas na superfície da ração, 

sem nenhuma inclusão interna, ocasionou na coleta antecipada de Cr2O3 nos tubos 

de decantação, visto que o alginato aumenta o conteúdo de umidade nas fezes e afeta 

a taxa de passagem pelo trato digestivo (PHILIP N. JUST et al. 2024, 

STOREBAKKEN, 1985). No trabalho de Hatlen et al. (2015), o marcador incluído por 

revestimento foi transportado através do trato gastrointestinal mais rapidamente do 

que o óxido de ítrio adicionado antes da extrusão. Os autores analisaram a adição de 

óxido de ítrio por revestimento a vácuo (vacuum coating) em rações comerciais para 

salmão, concluindo ser eficaz em reter o marcador na ração, minimizando a perda de 

marcador na água durante a alimentação. 

Com exceção da digestibilidade do fósforo nos tratamentos A18 e A08CL, todas 

as demais digestibilidades das rações peletizadas são menores que a ração controle 
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(CP). Isto provavelmente está relacionado a uma ligação preferencial do cálcio em 

comparação ao fósforo, visto que existe uma relação antagônica na absorção dos dois 

minerais (Maynard e Loosli, 1969).  

Alguns estudos indicam que diferentes métodos de processamento de 

alimentos afetam a digestibilidade. Ma et al. (2015) avaliaram os efeitos da extrusão, 

moagem e peletização de rações comerciais para O. niloticus e O. aureus, e 

encontraram que a extrusão melhora a utilização de proteínas, amido e 

polissacarídeos não amiláceos, devido a alteração das propriedades físicas dos 

ingredientes, promovendo a ruptura de ligações dissulfeto covalentes em proteínas e 

a hidrólise de proteínas e amido. Segundo o autor, a extrusão também promoveu a 

hidrólise de celulose, aumentando o teor de fibra solúvel e a ingestão de alimentos, 

reduzindo os fatores antinutricionais e melhorando a digestibilidade dos nutrientes. 

Os resultados obtidos por Hillestad et al. (1999), que procurou um método 

aplicável para determinar a digestibilidade de nutrientes em rações comerciais para 

salmão, estão alinhados com nossos dados. Neste caso, o autor atribuiu as diferenças 

nos Coeficientes de Digestibilidade Aparente (CDAs) entre as rações extrusada e a 

úmida ao efeito da inclusão de alginato. Ele menciona que estudos anteriores, como 

os de Storebakken e Austreng (1987), relataram CDAs mais baixos de nitrogênio (N), 

gordura e cinzas quando 5% de alginato foi adicionado às rações para truta arco-íris. 

Além disso, Storebakken (1985) indicou que níveis de alginato tão baixos quanto 2% 

podem deprimir a digestibilidade de gordura e nitrogênio para a mesma espécie.   

Analogamente, a adição de 1,8% de alginato proporcionou efeito deletério 

altamente significativo sobre a digestibilidade dos nutrientes analisados. A 

digestibilidade de matéria seca, energia e extrato etéreo foram afetadas em todas as 

situações com essa concentração. Paralelamente, o aglutinante na concentração de 

0,8% para tilápia não apresentou esses efeitos negativos, visto que foi o único 

protocolo eficaz para  todos os CDAs avaliados, deixando-os próximos ao controle 

positivo (p>0,05).  O estudo de Spyridakis et al. (1989) explorou o papel dos alginatos 

como ligantes na digestibilidade de alimentos em European sea bass, concluindo que 

eles não tinham um impacto significativo na digestibilidade da proteína bruta e do 

extrato etéreo. No entanto, um estudo anterior de Storebakken (1985) com truta arco-

íris encontrou resultados distintos, indicando que o alginato de sódio e a goma guar 
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de fato diminuíram a digestibilidade aparente dessas frações nutricionais e 

aumentaram a umidade fecal. Cantelmo et al. (1999) estudou o efeito da inclusão de 

diferentes aglutinantes, entre eles o alginato, na digestibilidade aparente da matéria 

seca e da proteína no pacu (Piaractus mesopotamicus), comparando-os com uma 

dieta comercial isenta de aglutinantes. A concentração utilizada foi de 2,5% de 

alginato. Encontrou diferença significativa (p<0,05) para proteína bruta, mas não para 

matéria seca.  

Esta variável torna-se ainda mais complexa quando considerou-se que 

diferentes nutrientes, como proteína e energia, podem ter taxas de lixiviação distintas. 

Um caminho para abordar essa complexidade é através da análise das relações entre 

os CDAs de diferentes nutrientes, em vez de olhar para cada nutriente de forma 

isolada. Se a lixiviação dos nutrientes e seus marcadores correspondentes forem 

consistentes entre diferentes rações, a relação entre os CDAs poderá ser mantida, 

mesmo quando os valores absolutos diferem do controle.  

 

8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A inclusão do marcador óxido de cromo por meio  do reprocessamento da ração 

extrusada em péletes, associada ao aglutinante alginato de sódio na concentração de 

0,8%, permitiu mensurar a digestibilidade dos nutrientes sem  prejuízos em relação 

ao método tradicional de inclusão do marcador, ou seja, antes da extrusão.  
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