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“Desesperar jamais
Aprendemos muito nesses anos
Afinal de contas ndo tem cabimento

Entregar o jogo no primeiro tempo

Nada de correr da raia
Nada de morrer na praia

Nada! Nada! Nada de esquecer

No balango de perdas e danos
Jd tivemos muitos desenganos
Ja tivemos muito que chorar
Mas agora, acho que chegou a hora
De fazer Valer o dito popular
Desesperar jamais
Cutucou por baixo, o de cima cai
Desesperar jamais

Cutucou com jeito, ndo levanta mais”

Ivan Lins
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Capitulo 1

CONSIDERACOES GERAIS



Importancia da espécie na aquicultura

A aquicultura mundial continua crescendo mais rapidamente que qualquer
outro setor de producdo animal e a expectativa € de que este crescimento
continue, uma vez que a procura por alimentos saudaveis também vem
aumentando em muitos paises (ZIMMERMANN e FITZSIMMONS, 2004). No
Brasil, a atividade aquicola comercial € muito variada, explorando cerca de
duas duzias de espécies de peixes, camardes e bivalves. Apesar disso, 0 maior
volume de cultivo e comercializacdo é realizado com pequeno namero de
espécies, com destaque para a tilapia Nil6tica (Oreochromis niloticus).

A producdo mundial de tilapia em 2005 apresentou expressivo
crescimento, ficando atras apenas da taxa de crescimento da producdo de
camardes (FAO, 2006). O aumento da producéo de tilapias nos ultimos anos
alcancou taxas de 6,7% da producao global de peixes cultivados e o Brasil
encontra-se em sexto lugar na escala mundial dos maiores produtores deste
peixe, responsavel por 3,3% do total de sua producéo (FAO, 2006).

O aumento de sua produtividade deve-se as caracteristicas favoraveis a
criacdo, entre elas: altas taxas de crescimento (HASSANIEN et al., 2004),
principalmente nos machos (TOGUYENI et al., 2002), adequada convers&o
alimentar aparente (KUBITZA, 2000), resisténcia a doencas (PLUMB, 1997;
ARDJOSOEDIRO e RAMNARINE, 2002), altas densidades (GALL e BAKAR,
1999), baixas concentracdes de oxigénio dissolvido (EL-SAYED e KAWANNA,
2004) e a facilidade de obtencdo de larvas (FURUYA et al., 2003).
Adicionalmente, as tilapias possuem alta apreciacdo do consumidor ao sabor

de sua carne, além da auséncia de espinhos intramusculares em forma de “Y”



no seu file (FURUYA et al., 2003). Nesse sentido, a necessidade constante de
estudos que contribuam com o setor é indispensavel, destacando-se o0s
estudos de nutricdo, visto que a alimentacdo de peixes representa 0s maiores

custos de producédo da aquicultura.

Alimentos energéticos importantes para a aquicultura

O estudo dos alimentos energéticos utilizados na nutrigdo animal tem
importancia econdmica, uma vez que seus custos sdo bastante variaveis, a
disponibilidade comercial ndo é constante e o aproveitamento dos seus
nutrientes pelos animais € muito distinto. Além disso, ADAMS et al. (1988)
relatam que a alimentacdo € o processo pelo qual o animal seleciona itens
alimentares especificos dentre as fontes presentes no meio, sendo norteado
pelos constituintes quimicos do alimento e pela sua quimiosensibilidade. Os
autores expdem a importancia de conhecer os alimentos que apresentam maior
aceitabilidade para cada espécie animal, no intuito de maximizar o
aproveitamento dos nutrientes de cada alimento utilizado nas formulagdes de
dietas.

Atualmente, a baixa disponibilidade e o alto custo de matérias-primas
obrigam a procura por novas saidas para a alimenta¢do animal. E sabido que,
entre os diversos ingredientes utilizados nas ra¢des animais, 0s cereais séo 0s
que participam em maior quantidade, contribuindo em cerca de dois tergos do
volume total das dietas balanceadas destinadas principalmente as espécies
monogastricas. Dessa maneira, a industria de racdo animal se preocupa em
produzir ragcdes de alta qualidade nutricional e com custos acessiveis ao

produtor (BUTOLO, 2002). Geralmente, sao utilizados os subprodutos da
2



agroindustria para a producédo de racfes. Alimentos energéticos alternativos de
menor custo, que estejam disponiveis na maior parte do ano e que sua
utilizacdo nao prejudique a qualidade do produto final, sdo bastante explorados
por estas industrias.

Alguns alimentos se destacam pela sua qualidade como fonte de
nutrientes ou pela quantidade de inclusdo nas dietas, como é o caso do milho
(Zea mays L.), um dos mais importantes cereais produzidos no mundo. No
Brasil € bastante utilizado como fonte energética na alimentacdo animal,
inclusive para a formulacdo de dietas para peixes. O milho possui alta
concentragdo de amido, além de proteinas, 6leos e vitaminas. As principais
formas de amido encontradas no milho sdo a amilose (27%) e amilopectina
(73%), encontrando-se num arranjo facilmente digerivel para os animais. O
principal substituto do milho na alimentacdo animal é o sorgo (Sorghum bicolor
L. Moench), e apesar de ser considerado um alimento alternativo, o sorgo
ocupa hoje o quinto lugar em area plantada no mundo, ficando atras apenas
das producdes de trigo, arroz, milho e cevada. E utilizado como fonte
energética em racbes para quase todas as espécies animais de cultivo
(BUTOLO, 2002).

O sorgo assemelha-se ao milho em sua composi¢cao quimica e em seu
valor nutritivo, diferindo, principalmente, por apresentar maiores valores de
proteina bruta e cinzas, e em valor de energia pouco menor que do milho.
Contudo, em cultivares mais antigos eram considerados 0s niveis de tanino
presente nos graos de sorgo, que afetariam o consumo e a utilizacdo de

diversos nutrientes (ANDRIGUETO, 1990; BUTOLO, 2002).



O farelo de trigo (Triticum sp) também é uma boa alternativa ao milho na
alimentacdo animal devido aos altos precos do milho, principalmente na
entressafra. De acordo com o International Wheat Council (WARD, 1995),
aproximadamente 20% do trigo produzido na safra 1993-94 foram destinados a
alimentacao animal. O farelo de trigo apresenta ainda altos valores de proteina
bruta, maiores do que os encontrados no milho e no sorgo (ANDRIGUETO et
al., 1990). No entanto, o farelo de trigo apresenta altos valores de fibra (muito
superiores aos encontrados nos graos de milho, sorgo e arroz), aléem de
possuir em torno de 5 a 8% de pentosanas, que causam problemas de
viscosidade na digesta.

Os compostos das pentosanas sao os arabinoxilanos, que se ligam a
outros componentes da parede celular, fazendo com que as células absorvam
dez vezes mais agua no intestino e, como consequéncia, aumenta a
viscosidade do contetdo intestinal. Além disso, o trigo também contém
inibidores de a-amilase, que ainda nao estdo bem identificados. A presenca
desses fatores anti-nutricionais na parede celular de cereais como o trigo
influencia negativamente o aproveitamento de nutrientes, seja por falta de
enzimas enddgenas para sua digestdo, ou mesmo criando barreiras de acéo
das enzimas digestivas (BENDER, 1987; BUTOLO, 2002; SUZAKI, 2004).
Adicionalmente, o farelo de trigo apresenta até 44% de polissacarideos nao
amilaceos (PNA), enquanto que o milho e sorgo apresentam 8,0 e 2,8% de
PNA totais, respectivamente, segundo SCHUTTE (1991).

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos graos mais produzidos em todo o
mundo e utilizado principalmente para o consumo humano. Devido ao seu

custo ser, em geral, maior que do milho, apenas os subprodutos de seu



beneficiamento sdo empregados na alimentacédo animal. O Sul do Brasil é uma
regido de grande producado de arroz, apresentando ampla oferta de quirera de
arroz ao longo do ano. Esta oferta € constante e os precos sdo bem atrativos
guando comparados a outros alimentos. A quirera de arroz € um subproduto do
beneficiamento do arroz, constituida por grédos sem casca (polido) e quebrados.
E relativamente pobre em Oleo, mas apresenta-se como excelente fonte de
carboidratos, com mais de 70% de amido na sua constituigdo (BUTOLO, 2002;

SUZAKI, 2004).

Estrutura dos carboidratos

Os carboidratos sdo compostos organicos constituidos de carbono (C),
hidrogénio (H) e oxigénio (O), produzidos na natureza pelas plantas por meio
da fotossintese. Sao os principais constituintes dos vegetais, compondo até
85% dos graos, e representam a principal fonte energética presente na
formulagcéo de dietas utilizadas na nutrigdo animal (MELO, 1998). Abrangem
desde monossacarideos (glicose e frutose), oligossacarideos ou carboidratos
de cadeia curta compostos por dois até seis monossacarideos (sacarose,
maltose e celobiose), até polissacarideos de alto peso molecular (amido) e os
polissacarideos ndo amilaceos — PNA (LINEBACK, 1986).

O amido é formado basicamente por dois polimeros: a amilose e a
amilopectina. A amilose &€ uma molécula menor, formada por duzentas a vinte
mil unidades de a-D-glicose unidas por ligacdes glicosidicas al—4, formando
uma cadeia helicoidal ndo ramificada. A amilopectina € um homopolissacarideo

de cadeia ramificada, formada por dois a cinco milhées de moléculas de a-D-



glicose unidas por liga¢gdes glicosidicas al—4 e nos pontos de ramificacdo por
ligacoes al—6 (LENINGER et al., 1993).

As proporgbes de amilose e amilopectina variam de acordo com a
espécie de planta, idade e cultivares. A maior parte dos amidos esta composta
por 70-80% de amilopectina e 20-30% de amilose (GALLANT et al., 1992); no
entanto, tal proporcéo varia para outras fontes, como o amido de mandioca, por
exemplo, que estd composto por aproximadamente 83% de amilopectina e
17% de amilose (GALLANT et al, 1992; INTERNATIONAL STARCH
INSTITUTE, 2008). Existem ainda outras classes de amidos com propor¢cdes
de amilopectina/amilose alteradas por mutacdes especiais das plantas (ex.
milho ceroso ou “waxy”) que contém unicamente cadeias ramificadas de amido
gue correspondem a quase 99% de amilopectina (INTERNATIONAL STARCH
INSTITUTE, 2008). O International Starch Institute (2008) define a amilose
como a responsavel pela propriedade geleificante do amido, enquanto que a
amilopectina € indicada como a responsavel pela sua viscosidade. Segundo
RAWLES e LOCHMANN (2003), essas diferencas estruturais que caracterizam
os amidos podem estar associadas aos diferentes graus de digestao das fontes

de carboidratos encontradas nos mamiferos e algumas espécies de peixes.

Carboidratos na nutricdo de peixes

Os carboidratos constituem um dos trés principais componentes das
dietas de peixes (proteinas, lipideos e carboidratos) sendo o principal
componente energético das dietas juntamente com os lipideos. Entretanto, o

carboidrato € o nutriente mais controvertido dentro da alimentacdo de peixes,



uma vez que ndo aparecem sintomas de deficiéncias carenciais quando esta
ausente na dieta, pelo que se poderia afirmar, inadvertidamente, que a
exigéncia deste nutriente € nulo (WILSON, 1994). Essa afirmacédo pode ser
entendida por meio da capacidade dos peixes de sintetizar glicose a partir de
substratos diferentes dos carboidratos, como proteina e lipideos, num processo
denominado gliconeogénese, como forma de manter os niveis circulantes de
glicose e transferir energia aos neurbnios a partir de aminoacidos e
triglicerideos (TACON, 1989). A utilizacao de carboidratos por peixes cultivados
tem despertado grande interesse na pesquisa e as investigacdes na area de
nutricdo tém abordado a capacidade de utilizacdo deste nutriente em varias
espécies, uma vez que 0 seu aproveitamento em peixes é bastante variavel em
funcdo do habito alimentar, constituicdo do trato digestorio, clima da regiao, tipo
de carboidrato e forma como é processado (NRC, 1993; WILSON, 1994;
SHIAU, 1997; HEMRE et al., 2002).

O uso relativo dos carboidratos pelos peixes parece estar associado a
complexidade de sua molécula, uma vez que certas espécies de peixes
utilizam tanto acgucares simples quanto acucares complexos, enquanto outras
nao utilizam nem mesmo 0s agUcares simples como fonte de energia. Em
carpa comum (FURUICHI e YONE, 1986), tilapia do Nilo (ANDERSON et al.,
1984), bagre do canal (WILSON e POE, 1987), e hibrido de tilapia
(Oreochromis niloticus x O. aureus) (TUNG e SHIAU, 1991) foram observadas
maiores taxas de crescimento em peixes alimentados com dietas contendo
amido do que com dietas contendo glicose pura, enquanto que peixes
carnivoros como salmao e truta, digeriram melhor os carboidratos simples

(HEPHER, 1988).



A tilapia € um modelo interessante para o estudo do metabolismo de
carboidratos, pois embora considerada fitoplanctofaga, pode alimentar-se de
grande variedade de alimentos naturais, incluindo invertebrados aquaticos,
larvas de peixes, detritos, matéria organica em decomposi¢ao, apresentando
grande capacidade de aceitar alimentacao artificial, seja na forma farelada,
peletizada ou extrusada, sugerindo que a espécie possua mecanismos
enzimaticos bem desenvolvidos para utilizacdo de carboidratos (GALLI e
TORLONI, 1984; LOVSHIN e CYRINO, 1998).

LIN et al. (1997) avaliaram estratégias alimentares e dois graus de
complexidade de carboidratos (amido e glicose) em esturjao branco (Acipenses
transmontanus) e hibrido de tilapia (Oreochromis niloticus e O. aureus). Os
autores observaram que o hibrido de tilapia utilizou mais eficientemente o
amido em relacdo a glicose, com melhores resultados de ganho em peso,
eficiéncia alimentar e taxa de eficiéncia protéica. Similarmente, WANG et al.
(2005) observaram para o mesmo hibrido de tilapia alimentado com niveis
crescentes de amido de milho (6, 14, 22, 30, 38 e 46%), que 0s niveis de 22
até 46% de amido foram melhores para as variaveis de desempenho, em
relacdo as dietas com 6 e 14% de inclusdo, e que n&o diferiram
estatisticamente entre si. Entretanto, o conteudo lipidico na carcacga foi maior
com o aumento dos niveis de amido.

Amidos de cereais como milho e trigo sdo extensivamente usados como
ingredientes na alimentacdo de peixes (VENOU et al.,, 2003). Estudos das
propriedades nutricionais do gréao inteiro e do amido puro para salmonideos
tém mostrado que existem diferencas nas duas formas quanto a digestibilidade

(BERGOT e BREQUE, 1983), taxa de absorcdo de glicose e valores



nutricionais para os peixes (ARNESEN e KROGDAHL, 1993). MUNOZz-
RAMIREZ (2005), utilizando 40% de carboidratos com diferentes graus de
complexidade, observou no pacu (Piaractus mesopotamicus), melhores
resultados de desempenho com o uso de dietas com amido de milho e fécula
de mandioca geleificada, embora esta ultima tenha promovido aumento nos
teores de gordura corporal. De acordo com MUNOZ-RAMIREZ (2005), 0 uso
do amido “waxy”, caracterizado por ter 99% de amilopectina, mostrou que o
pacu tem dificuldade para aproveitar dietas com alto teor de moléculas
ramificadas: o coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (MS) foi
de 46,5%. SPANNHOF e PLANTIKOW (1983) sugeriram que o0 baixo
aproveitamento de carboidratos com alto teor de amilopectina em dietas para
truta arco-iris € provocado pela adsorcdo que a a-amilase sofre pelas
moléculas complexas de amido, inibindo dessa maneira a hidrélise.

FEDRIZI (2005), estudando a digestibilidade de alimentos energéticos
crus ou processados por peletizacdo ou extrusdo em pacu, ndo observou
diferencas significativas na digestibilidade de carboidratos para os alimentos
processados por peletizacdo ou extrusao, com excecao do farelo de trigo cru
gue apresentou menor digestibilidade aparente de carboidratos. Mais
recentemente, BALDAN (2008), avaliando a tolerancia de carboidratos em
juvenis de pacu, utilizou amido de milho pré-geleificado (16,6; 22,4 e 38,8% de
inclusdo na dieta) e observou que os peixes alimentados com o maior nivel de
inclusdo de amido apresentaram melhor taxa de conversdo alimentar e de
eficiéncia protéica, além de alta digestibilidade de proteina e amido. Para o

ganho em peso néo foram encontradas diferencas.



Quando ingeridos, os carboidratos sdo convertidos principalmente em
glicose que é prontamente absorvida (HEPHER, 1988). Contudo, em estudo
realizado com nove espécies de peixes, incluindo onivoros, carnivoros e
herbivoros, foi observado que a taxa de transporte da glicose variou 200 vezes
entre as espeécies, sendo mais baixa em carnivoros, como a truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss), média em onivoros como o bagre do canal (Ictalurus
punctatus) e alta em herbivoros como a carpa capim (Ctenopharyngodon idella)
(HALVER, 1988). Desse modo, pode-se inferir que o metabolismo de
carboidratos nos peixes parece ter inumeras contradicbes: ndo somente a
digestibilidade dos carboidratos nos peixes carnivoros é baixa, mas também
em alguns peixes onivoros e herbivoros ela se apresenta reduzida. Embora
isso seja verdade para o0s peixes, varios estudos mostraram que peixes
onivoros e herbivoros adaptam-se a dietas com alto nivel de carboidrato.
Entretanto, a despeito de sua alta habilidade de adaptacdo para maiores niveis
de carboidrato na dieta, existe a quantidade limite que o peixe pode
fisiologicamente suportar (Shimeno et al., 1981 citados por HEPHER, 1988).

Outra variavel que influencia fortemente, tanto a digestdo como a
absorcao de alimentos, € a velocidade de passagem ou o tempo de transito do
alimento pelo trato digestorio. SHIAU (1997) afirma que a absorcdo dos
nutrientes depende do tempo em que 0S mesmos estdo em contato com o
epitélio de absorcéo; dessa forma, e de acordo com ZIMMERMANN e JOST
(1998), a dieta que tem alta velocidade de passagem pelo trato digestorio pode
resultar em baixo aproveitamento do alimento, pois 0 mesmo permanece tempo

insuficiente para sofrer o processo de digestao e absorcao.
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Por outro lado, tempo excessivo de permanéncia do alimento no trato
digestorio levaria ao menor desempenho do animal, pelo fato de ele ocupar o
espaco que poderia estar sendo ocupado pelo novo alimento. Nesse sentido,
outro fator importante e que pode influenciar diretamente a velocidade de
transito e, portanto, a digestdo e a absorgcédo, é a manipulacdo dos alimentos.
Assim, analisando as alteracbes que ocorrem nos alimentos processados,
como a solubilizacdo de fibras (VRANJES et al.,, 1995) e varias outras
alteracdes nas propriedades fisico-quimicas que ocorrem nos alimentos devido
ao tratamento térmico (TH, 1990), pode-se pressupor que alteracdes ocorram
no tempo de transito gastrintestinal de peixes alimentados com alimentos
processados.

De modo geral, diversos estudos com carboidratos ja foram realizados
para diversas espécies de peixes, 0S quais encontraram variacbes nos
resultados em consequéncia de diferentes fatores, tais como: fotoperiodo
(HEMRE et al., 2002), temperatura (HEMRE et al., 1995), niveis e fontes de
carboidratos (BERGOT e BREQUE, 1983; HUNG, 1991 e HEMRE e HANSEN,
1998) e processamento dos ingredientes (MOHAPATRA et al., 2003). Dessa
forma, o aproveitamento do amido em peixes pode estar relacionado com sua
origem botanica, relagdo amilose/amilopectina, forma fisica e o tipo de
processamento do amido, assim como interagbes ocorridas entre esta
substancia e outros constituintes do alimento (BJORCK et al., 1994 e 1989;

GRANFELDT et al., 1993; SKRABANJA, 1998).
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Processamento térmico de carboidratos

Diversos tratamentos quimicos e fisicos, tais como extrusdo e
peletizacdo, sao utilizados no processamento de ragbes, com 0 objetivo de
incrementar a eficiéncia de sua utilizacdo, aproveitando melhor o potencial do
animal. A peletizacgdo € um processo que consiste em compactar
mecanicamente a racdo dentro de uma camara de prensagem, forcando a
passagem da mistura de ingredientes que compde a mesma, por meio de
orificios existentes em um anel externo chamado de matriz (COELHO, 1997). A
matéria-prima utilizada neste processo passa por aquecimento entre 60 a 90°C,
durante o atrito mecanico sofrido pela prensagem da racéo e pelo uso prévio
de vapor (MILLAN et al., 1987). A peletizacdo propicia maior uniformidade a
racado, melhor aceitacdo dos ingredientes, reduz perdas e lixiviacdo de seus
nutrientes e possibilita a destruicdo parcial de alguns fatores anti-nutricionais
(KUBITZA, 1997).

No processo de extrusao ocorre 0 cozimento utilizando alta presséo (30
a 60 atm), umidade controlada e temperatura elevada (em torno de 150°C),
resultando na exploséo e expansao da mistura dos ingredientes. Essa elevacéo
da pressao e temperatura de extrusdo promove baixa densidade da racéo e faz
com que flutue (KUBTIZA, 1998).

A extrusdo propicia maior estabilidade em agua e menor perda de
nutrientes por lixiviagdo, comparadas as racdes peletizadas. O amido né&o
processado € insoluvel em temperatura ambiente (VAN SOEST, 1994) e
guando é aquecido em agua a temperatura minima de 60°C ocorre alteracéo
irreversivel. Os granulos de amido expandem com a entrada da agua, a

amilose se solubiliza e as cadeias de amilopectina se quebram facilmente (VAN
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SOEST, 1994), promovendo a ruptura da estrutura granular, hidratacdo e
solubilizacdo do amido. A esse processo da-se o nome de geleificacdo do
amido (BILIADERIS et al, 1991). Com a geleificacdo do amido, a
digestibilidade do produto extrusado aumenta, além de facilitar o manejo e
inativar fatores anti-nutricionais (ALBUQUERQUE, 1985).

Segundo MESTRES (1996), as propriedades funcionais e nutricionais do
amido sdo em grande parte devidas ao estado fisico do alimento, que muda
durante a cocgdo. O processamento da dieta, que inclui moagem e calor,
aumenta a eficiéncia de digestdo do amido pelos peixes (KAUSHIK e OLIVA-
TELES, 1985), enquanto que amidos crus geralmente apresentam baixa
digestibilidade (WILSON, 1994).

Entretanto, cuidados devem ser tomados quando se processa a dieta;
FELLOWS (1992) citou que, para os limites de temperatura, devem ser
considerados, principalmente, os aminoacidos. A degradacéo de lisina, cistina
e metionina varia entre 50 e 90%, dependendo das condicbes de
processamento, corroborando as afirmagfes de CAMIRE (1991), de que a
intensidade da desnaturacdo da proteina aumenta com a baixa velocidade da
rosca do canhdo da extrusora e com baixo teor de umidade. Da mesma
maneira, alteracdes fisicas e quimicas, benéficas ou nédo, podem ocorrer com
outros nutrientes.

No caso do amido, se a temperatura nado for suficiente para promover a
geleificagao total do mesmo, durante o resfriamento pode ocorrer reassociagao
das ligacdes, conhecida como retrogradacdo, que pode levar a formacéo de
amidos resistentes a degradacdo por amilases. A amilose € especialmente

sensivel a retrogradacdo, ja que a amilopectina, por conter cadeia mais
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complexa, apresenta limitada capacidade de reassociagdo de sua estrutura
quimica (VAN SOEST, 1994).

Normalmente, amidos provenientes de leguminosas apresentam maior
guantidade de amilose e, consequentemente, sdo mais sensiveis a formacéo
de amidos resistentes, o que pode ocasionar menor digestdo e absor¢cdo em
relacdo aos amidos de cereais (LEE et al., 1985).

FEDRIZI (2005), estudando a digestibilidade de alimentos energéticos
crus ou processados por peletizacdo ou extrusao para pacu, observou menores
coeficientes de digestibilidade da proteina, lipideos e energia bruta para todos
os alimentos energéticos extrusados. O autor sugeriu que alteracdes durante o
processamento podem ter diminuido o aproveitamento dos nutrientes desses
alimentos. ANTONIO (2004), que estudou os coeficientes de digestibilidade
aparente de ingredientes energéticos, protéicos de origem vegetal e protéicos
de origem animal para tilapia do Nilo, encontrou médias de digestibilidade
aparente de proteina bruta semelhantes para milho peletizado e extrusado
(85,3 e 85,1%, respectivamente) e, para alguns alimentos extrusados, as
meédias dos CDa dos nutrientes foram inferiores quando comparado com as
meédias dos alimentos peletizados.

Existe caréncia de informacBes sobre as possiveis alteracdes fisico-
guimicas que ocorrem nas fontes de carboidratos submetidas a algum tipo de
tratamento térmico e a possivel relacdo com o aproveitamento do amido pelos
peixes, antes e apos o processamento.

No caso especifico da tilapia, a utilizacdo quantitativa e qualitativa das
fontes de energia € fundamental, pois segundo TOLEDO (2004), € comum

encontrar peixes em cultivo intensivo, apresentando hipertrofia do figado,
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descoloracdo hepatica, ou ainda, acumulo de gordura visceral. Uma hipotese
para este fato € que os produtos depois de processados podem estar
disponibilizando mais energia de alguns ingredientes e/ou resultando na perda
de valor nutricional por degradacao, provocando dessa maneira, desequilibrio
nas relagdes entre os nutrientes da racdo, considerando que as formulagcdes
sdo baseadas, na sua maioria, na composicdo dos ingredientes na forma
natural, isto €, sem considerar o cozimento e as interacbes entre 0s
ingredientes durante o processo de extrusao ou peletizacao.

Este estudo teve como objetivo verificar a utilizacdo do amido de quatro
alimentos energéticos (milho, farelo de trigo, quirera de arroz e sorgo)
peletizados, extrusados ou crus em dietas para juvenis de tilapia do Nilo,
mediante a avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas das fontes de
carboidratos, antes e apd0s serem submetidas aos tratamentos térmicos, e
também por meio da determinacdo dos seus coeficientes de digestibilidade
aparente, tempo de transito gastrintestinal, desempenho produtivo,

metabolismo intermediario e atividade amilasica dos peixes.
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Capitulo 2

Caracterizacao nutricional de alimentos energéticos, antes e
apos a peletizacdo ou extrusao



Resumo

O processamento dos alimentos e ragfes, tais como extrusao e peletizacéo,
cada vez mais fazem parte de qualquer producdo de racdo animal. Nesse
sentido, o conhecimento das alteragcdes quimico-bromatologicas no alimento
submetido ao processamento é imprescindivel para a correta suplementacéo
das exigéncias nutricionais das espécies animais, além de buscar as melhores
condi¢cBes de processamento na tentativa de minimizar degradacdes e perdas
de biodisponibilidade dos nutrientes de alimentos submetidos a tratamento
térmico. O objetivo deste estudo foi caracterizar a composicao de nutrientes de
alimentos energéticos utilizados na nutricdo animal (milho, farelo de trigo,
quirera de arroz e sorgo), antes e ap0s serem submetidos ao processamento
por peletizacdo ou extrusdo. Foram analisados proteina bruta (PB), extrato
etéreo (EE), matéria mineral (MM), energia bruta (EB), fibra bruta (FB), fibora em
detergente neutro (FDN), acucares soltveis (AS), amido (AMD), amilose (AML),
amilopectina (AMP). A geleificacdo do amido foi observada por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV). Além disso, foram comparadas a
metodologia de Weende, pela equacao do extrativo ndo nitrogenado (ENN) e a
de Van Soest, pela equacdo dos carboidratos nao fibrosos (CNF), para
fracionamento e determinacdo dos carboidratos digeriveis. Os resultados
demonstraram diferencas na determinacdo de carboidratos (CHO) por ambas
as metodologias, com superestimacdo de CHO digerivel quando se utiliza a
metodologia de Weende. A extrusdo dos alimentos energéticos provocou
diminuicdo dos teores de PB, EE e FDN no farelo de trigo, com tendéncia ao
mesmo comportamento para os demais alimentos. Nao foram observadas
diferencas na andlise dos alimentos peletizados, quando comparados com 0s
crus. As micrografias de MEV mostraram maiores areas de geleificagdo nos

alimentos extrusados, principalmente no sorgo e quirera de arroz.

Palavras chave: ingredientes energeéticos; processamento; cOmposicao

nutricional; carboidratos; amido.
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Abstract

The processing of animal foods, as extrusion and pelletization, take part in all
production of animal foods more and more. Therefore, it is very important to
know about the chemical-bromatologic changes in the source which was put in
a processing for the correct supplementation of the nutritional needs of the
species. Also, it allows to find better conditions of processing in the attempt of
decreasing degradations and losses of bioavailability of the nutrients in the
foods submitted in athermal treatment. The objective of this study was to
characterize the composition of nutrients in the energetic sources which were
used in the animal nutrition (corn, wheat meal, broken rice or sorghum), before
and after of being submitted to the processing by pelletization and extrusion.
There were analyzed the crude protein (CP), ether extract (EE), mineral matter
(MM), crude energy (CE), crude fiber (CF), fiber in neutral detergent (FND),
soluble sugars (SS), starch (ST), amylose (AML), amylopectin (AMP). The
gelatinization of the starch there were observed by scanning electron
microscopy (SEM). Also, the methodology of Weende by equation of the non-
nitrogen extract (NNE) and the methodology of Van Soest by equation of the
nonfiber carbohydrates (NFC) were compared for fractionation and
determination of the digestible carbohydrates. The results showed difference in
the determination of carbohydrates (CHO) in both methodologies, with
overestimation of the digestible CHO when it is utilized in the methodology of
Weende. The extrusion of the energetic sources caused decrease on CP, EE
and FND in the wheat meal, with tendency of the same behaviour to the other
sources. However, in the analysis of the pelletized sources, no differences were
observed, if compared with the crude ones. The micrographs of SEM showed
larger areas of gelatinization to extruded sources, especially in the sorghum and

broken rice.

Key words: energetic ingredients; processing; nutritional composition;

carbohydrates; starch.
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Introducéo

A indastria de ragdo animal preocupa-se em produzir ragbes com
gualidade nutricional e custos acessiveis ao produtor. Geralmente, séo
utilizados os subprodutos da agroindustria para a producdo de ragdes. Alguns
alimentos energéticos alternativos de menor custo, que estejam disponiveis na
maior parte do ano e que sua utilizagdo nao prejudique a qualidade do produto
final, sdo bastante explorados por esta industria.

Ao se formular e confeccionar uma dieta, além do balanco nutricional,
deve-se buscar 0 seu processamento adequado, de modo a apresentar as
propriedades fisicas desejaveis, as quais permitam o rapido consumo e
maxima utilizacdo pelos animais (NRC, 1993).

Nesse sentido, o conhecimento das alteragdes quimico-bromatolégicas no
alimento submetido ao processamento, € imprescindivel para o correto
atendimento das exigéncias nutricionais das espécies e categoria animal, além
de colaborar para a escolha do tipo de processamento mais adequado
(BERTIPAGLIA et al., 2008).

O desenvolvimento das tecnologias de processamento dos alimentos e
racoes tais como extrusdo e peletizacdo (HAYASHI, 2001), tem crescido
consideravelmente nos ultimos anos e tem sido um dos fatores que auxiliaram
a consolidagcao da producéo de dietas comerciais na nutricdo animal (BOOTH
et al., 2000).

A peletizagdo é um processo que consiste na compactagdo mecéanica da
racdo dentro de uma camara de prensagem, forcando a passagem da mistura
de ingredientes que compde a mesma, por meio de orificios existentes em um

anel externo chamado de matriz (COELHO, 1997). A matéria-prima utilizada
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neste processo passa por aquecimento entre 60 a 90°C, pelo atrito mecanico
sofrido durante a prensagem da racdo e pelo uso prévio de vapor (MILLAN et
al., 1987). A peletizacdo propicia maior uniformidade a rag¢do, melhora a
palatabilidade e consequentemente a aceitacao dos ingredientes, reduz perdas
e lixiviacdo de seus nutrientes e possibilita a destruicdo parcial de alguns
fatores anti-nutricionais (KUBITZA, 1997).

No processo de extrusdo, ocorre 0 cozimento utilizando alta presséo (30 a
60atm), umidade controlada e temperatura elevada (em torno de 150°C),
resultando na explosdo e expansdo da mistura dos ingredientes. Essa
combinacdo de calor, umidade, pressdo e trabalho mecanico modificam
profundamente as matérias primas, dando-lhes novas formas, estruturas e

caracteristicas funcionais e nutricionais (EL-DASH, 1982; ICTA, 2007).

Alguns alimentos energéticos utilizados na aquicultura destacam-se pela
sua qualidade como fonte de nutrientes ou pela quantidade de inclusdo nas
ragcbes, como € o caso do milho (Zea mays L.), um dos mais importantes
cereais produzidos no mundo. O principal substituto do milho na alimentacéo
animal é o sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), e apesar de ser considerado
alimento alternativo, o sorgo ocupa hoje o quinto lugar em area plantada no
mundo (BUTOLO, 2002). O farelo de trigo (Triticum sp) também é boa
alternativa ao milho na alimentacdo animal devido aos altos pregcos do milho,
principalmente na entressafra (SUZAKI, 2004).

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos graos mais produzidos em todo o
mundo. Durante o beneficiamento deste cereal sdo gerados grdos quebrados,
denominados de quirera de arroz, a qual pode representar entre 14% a 60%

(arroz de sequeiro) do total dos graos submetidos ao beneficiamento. Apesar
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de sua composicdo quimica ser semelhante ao grdo de arroz inteiro, esse
subproduto, pelas suas caracteristicas fisicas, € rejeitado para consumo
humano e destinado ao arracoamento animal com valor comercial reduzido
(BUTOLO, 2002; SUZAKI, 2004).

Os carboidratos sdo a principal fonte de energia presente nos
ingredientes das racdes destinadas aos animais, e incluem grande variedade
de compostos organicos que possuem perfis de digestao diferentes, atuando
de maneira distinta no organismo animal. Os polissacarideos incluem
carboidratos com cadeias superiores representados pelo amido e pelos
polissacarideos ndo amilaceos (PNA) (EVERS et al., 1999; HALL, 2000; SILVA,
2002). Esses tipos de carboidratos, segundo SILVA (2002), compdem mais de
80% dos graos de cereais, dos quais 70% a 80% sao constituidos por amido,
10% a 30% sdao PNA e 1% a 3% sao acgucares simples (mono e
oligossacarideos). Os polissacarideos ndo amilaceos constituem a fracéo
fibrosa dos alimentos, e dependendo da solubilidade podem ser divididos em
fibra insolGvel, composta por celulose, hemiceluloses insolaveis, lignina, tanino
e outros compostos minoritarios, e em fibra soluvel constituida pelas
hemiceluloses solaveis (arabanas e B-glucanas) e substancias pécticas
(JERACI e VAN SOEST, 1990).

Para animais ndo ruminantes, a presenca de PNA é considerada fator
antinutricional, pois esses componentes, quando dissolvidos em agua,
produzem solucgdes viscosas que influenciam a digestdo e a absorcdo do
amido, dos lipidios e da proteina no intestino (CHOCT, 1997).

O amido é a principal fonte energética explorada na nutricdo animal e a

sua quantificacdo em graos de cereais pode ser utilizada como indicativo
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indireto de valor nutricional (SILVA, 2002). Sob aquecimento, inicia-se 0
processo de quebra das pontes de hidrogénio, que unem as fragdes internas
do amido, desaparecendo sua estrutura cristalina e granular. As cadeias de
amilose e amilopectina liberadas absorvem a agua disponivel, provocando o
intumescimento dos granulos, que aumentam de tamanho. Este processo é
denominado “geleificacdo” (CICHELLO et al., 2008). A melhoria na utilizagao
do amido € dependente da origem do amido, das condicbes do processo de
extrusao e da espécie animal (THEURER, 1986).

S&o raras as informacdes sobre os efeitos dos processamentos térmicos
nos alimentos utilizados na nutricdo animal. Da mesma forma, sdo escassas as
pesquisas sobre a composicdo quimico-bromatologica de alimentos antes e
apos serem submetidos a esses processamentos.

Nesse contexto, esta pesquisa foi realizada com o objetivo de estudar os
efeitos dos processos de peletizacédo e extrusdo na composicéo nutricional dos
seguintes cereais: milho, farelo de trigo, quirera de arroz e sorgo, por meio da
analise de proteina bruta, extrato etéreo, fibra bruta, fibora em detergente
neutro, matéria mineral, carboidratos n&o fibrosos, acglcares soluveis
(redutores), amido, amilose, amilopectina e energia bruta, antes e apés a
extrusdo ou peletizacdo. Adicionalmente, foi analisado o grau de geleificacédo
do amido por andlise fisica dos granulos, por microscopia eletronica de

varredura (MEV).
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Materiais e Métodos
O presente trabalho foi conduzido na Universidade Estadual Paulista
(UNESP), no Centro de Aquicultura (CAUNESP), localizado na cidade de

Jaboticabal, estado de Sao Paulo.

Processamento dos alimentos energéticos

Os alimentos energéticos estudados, milho, farelo de trigo, quirera de
arroz e sorgo foram moidos em moinho martelo, JF Nogueira modelo H5-F3,
com peneira de porosidade 0,5mm de diametro. Posteriormente, cada alimento
foi processado por peletizacdo ou extrusdo, seguindo de pré-secagem ao sol,
sendo em seguida levado para a secagem definitiva em estufa a 55°C, durante
periodo de 24 horas. Depois de seco, foi realizada novamente a moagem de
cada alimento, seguido do ensacamento e armazenamento a -20°C para

posteriores analises.

A extrusdo dos alimentos foi realizada em extrusora Extrucenter, modelo
MAB 400S, com canhdo de rosca simples, injecdo de vapor de agua no
condicionador e alta pressao, atingindo temperatura média de 120°C. Cada
alimento exigiu temperatura e pressao especifica para garantir, aparentemente,
0 mesmo grau de geleificacdo do amido e sua extrusdo. A temperatura media

dos péletes na saida da extrusora foi de 94,5°C.

A peletizacdo foi feita em peletizadora Calibras, com adicdo de vapor e
agua e capacidade de processamento de 300 a 500 kg.hora™. A temperatura

meédia dos péletes, na saida da matriz da peletizadora, foi de 67,5°C.
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Procedimentos analiticos

As analises de matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo, fibra bruta,
matéria mineral e energia dos alimentos foram realizadas de acordo com as
metodologias descritas pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC,
2000). As andlises descritas e também a analise de fibra em detergente neutro
foram realizadas no Laboratério de Andlise de Alimentos (LANA), do
Departamento de Zootecnia da FCAV da UNESP, Campus de Jaboticabal-SP.
Ja as analises de acgucares soluveis e amido foram conduzidas no Laboratério
de Morfologia e Fisiologia Animal, do FCAV — UNESP, Campus de Jaboticabal-

SP.

e Extrato etéreo
A analise de extrato etéreo (EE) dos alimentos crus foi realizada
utilizando-se éter de petréleo como solvente, e utilizando o aparelho de

extracdo Soxhlet com refluxo continuo pela amostra durante seis horas.

Para amostras peletizadas ou extrusadas utilizou-se primeiramente
hidrélise &cida (HCI) e, posteriormente, a extracdo da gordura com mistura de

éteres de petréleo e etilico (1:1).

Todas as amostras apés a andlise de EE e, portanto, ja desengorduradas,

foram armazenadas a -20°C para serem utilizadas na analise de fibra.

¢ Fibra em detergente neutro

As analises de fibra em detergente neutro (FDN) foram realizadas de
acordo com a metodologia proposta por VAN SOEST et al. (1994), com
modificagcdes propostas por SILVA e QUEIROZ (2002), que implicam no

tratamento prévio das amostras pela adicdo de amilase termoestavel, para a
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total remocdo do amido. As amostras utilizadas ja estavam previamente

desengorduradas.

e Acucares soluveis totais (redutores)

A analise de acucares soluveis (AS) seguiu a metodologia de MILLER
(1959) modificada pela utilizacdo do método glicose-oxidase (KARKALAS,
1985). As amostras (100mg) foram submetidas a extracdo com etanol 80% e
mantidas em banho-maria durante 30 minutos em temperatura de 80°C. Ap6s
centrifugacdo a 1800rpm durante 20min, o sobrenadante foi coletado e o
processo repetido mais trés vezes. Os teores de acUcares redutores foram
determinados no sobrenandante pelo kit Glicose PAP Liquiform® Labtest

Diagnostica.

e Amido
A analise de amido (AMD) seguiu a metodologia de HENDRIX (1993),

modificadas pela utilizacdo do método glicose-oxidase (KARKALAS, 1985).

Para a determinacéo do conteudo de amido, pesou-se de 0,04 até 0,079
de amostra, dependendo do teor de amido da amostra. Foi adicionado 1mL de
KOH 0,1N e fervido em banho-maria (95°C) por 30 min. Adicionou-se 0,2ml de
acido acético 1N e agitou-se. O pH foi ajustado com 1 mL de solugcéo tampéao
acetato pH 5.0 e a solugao agitada. As amostras foram entdo incubadas em
banho-maria (36°C) por 24 horas com 1 mL das solucdes contendo a-amilase
(30 Ul mL™) e amiloglicosidase (35 Ul mL™), sendo as amostras agitadas de 4
a 6 vezes. ApOs esse periodo, foi feita diluicdo em baldo de 25ml com &gua

destilada e seguiu-se de centrifugacdo por 20 minutos a 1800rpm.
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Posteriormente, foi realizada a analise da glicose resultante pelo kit Glicose

PAP Liquiform® Labtest Diagndstica, e leitura em espectrofotémetro a 505nm.

¢ Amilose / Amilopectina

A determinacédo do teor de amilose, que representa o conteudo total de
um dos polissacarideos constituintes da molécula de amido, foi realizada no
Centro de Raizes e Amidos Tropicais — UNESP — Campus de Botucatu
segundo o INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION
(1987). Amostras dos alimentos foram colocadas em frascos erley e diluidas
em 1mL de etanol a 95% e 9mL de NaOH 1M; posteriormente os frascos foram
para banho-maria por 10 minutos, resfriados e transferidos para baldo
volumétrico de 100mL, completando com agua destilada. Aliquotas de 18mL
foram colocadas em tubos de ensaio que continham 2mL de NaOH 0,09 N e
agitados. Aliguotas de 5mL foram colocadas em baldo volumétrico de 100mL
gue continha 50mL de agua e 1mL de &cido acético 1 M e agitou-se. Nestes
balbes foram adicionados 2mL de solugéo de iodo a 0,0157 N e completados
com agua destilada. Os frascos foram estocados por 20 minutos em local
escuro e entdo foram realizadas leituras em espectrofotdbmetro com
comprimento de onda de 620nm. As leituras foram valoradas em curva padréo
e expressas em porcentagem de amilose.

Os teores de amilopectina foram determinados por diferenca:

%Amilopectina = %amido - %amilose.
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¢ Geleificacdo do amido

A geleificacdo do amido foi analisada no Laboratério de Microscopia da
UNESP — Campus de Jaboticabal utilizando-se microscopia eletrdnica de
varredura (MEV) marca JEOL, modelo JSM5410. Amostras dos alimentos crus,
peletizados ou extrusados foram moidas, tratadas com ouro e em seguida

analisadas no MEV.

e Carboidratos néo fibrosos

Tradicionalmente, os carboidratos s&o determinados pelo método de
analise aproximativa de Weende. Sua equagcdo é: ENN= MS -
(PB+EE+FB+MM). Esse método é falho em varios aspectos, um deles é o fato
gue a porcao de FB utilizada na equacgéo da analise nao apresenta, como parte
de sua constituicdo, a fracdo de hemicelulose, que foi solubilizada no processo
(SILVA e QUEIROZ, 2002).

O método de analise proposto por VAN SOEST et al. (1994) propde
melhor fracionamento dos diversos componentes da porcéo fibrosa. Um dos
componentes dessa andlise é a fibra em detergente neutro (FDN), que retém a
totalidade da hemicelulose, proporcionando resultados de carboidratos
digeriveis mais confiaveis e reais para 0s monogastricos. Sua equacao é: CNF

= MS — (PB+EE+FDN+MM).

¢ Energia bruta
As andlises de energia bruta (EB) foram realizadas pela queima das

amostras em bomba calorimétrica (Parr 1281 Calorimeter).

32



Delineamento experimental e andlises estatisticas

Foi realizada analise de variancia para cada alimento (milho, farelo de
trigo, quirera de arroz e sorgo) a fim de detectar possiveis diferencas entre os
efeitos dos processamentos na composicdo nutricional dos mesmos. O
delineamento experimental adotado para cada alimento foi inteiramente
casualizado (DIC) com trés tratamentos (cru, peletizado ou extrusado) e quatro
repeticdes. O célculo de intervalo de confianca (IC) foi utilizado para especificar
a precisédo das meédias obtidas. O limite de aceitacéo foi determinado a 95%.

Os dados foram analisados pelo programa Statistical Analysis System
SAS® v.9 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Quando houve significancia
estatistica entre tratamentos (P<0,05), as médias foram comparadas pelo teste

t, ao nivel de 5% de probabilidade.

Resultados e discussao

Os resultados da analise estatistica para os efeitos dos processamentos
nos nutrientes de cada alimento encontram-se na Tabela 1. Nao foram
verificadas diferencas estatisticas para os efeitos dos processamentos para a

MS, MM, AS e AMD.
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Tabela 1. Valores de F para efeito do processamento sobre a composicéo nutricional dos alimentos energéticos

Valores de F

Alimento
mMst pPB? EE® MM*  EB® FB® FDN’ AS® AMD? AMLY® AMPY ENN'? CNF®®

Milho  1,58™ 1,19™ 1,19™ 0,03™ 1,22"™ 0,52"™ 0,68"™ 1,19"™ 0,05™ 14,72* 13,06* 1,83™ 0,88™

Cv(%) 161 6,01 11,68 5,14 1,37 7,34 12,70 10,54 8,14 2,77 1,20 12,12 11,25

d':ea{ﬁgoo 3,86™ 9,42* 503* 3,13™ 96,73** 124,52* 831,58 1,58™ 0,02 0,25 0,18™ 11,69* 176,13**
CV (%) 686 4,65 11,13 1255 1,36 5,4 12,8 11,82 12,76 853 231 7,18 13,33
feu;rr?gi 3,94 042" 0,07™ 0,14™ 42,22 0,00™ 033" 271" 003™ 453* 481 1,21™ 1,35%

Cv (%) 167 6,68 18,36 19,48 1,29 16,36 21,14 14,32 5,18 1,03 0,76 9,84 8,67

Sorgo  3,65™ 0,42™ 0,61™ 0,52™ 41,30™ 0,23™ 0,26™ 0,90™ 0,08™ 523* 523* 1,75 1,06™

CV(®) 181 504 1321 14,12 1,38 5,63 9,94 9,67 8,73 2,43 0,76 5,24 6,44

T_ Matéria seca; ° — Proteina bruta; ° — Extrato etéreo; * — Matéria mineral; °> — Energia bruta; ® — Fibra bruta; " — Fibra em detergente neutro; ® — Aclicares sollveis; ° —
Amido; *° — Amilose; ! — Amilopectina; **— Extrativo ndo nitrogenado MS- (PB + EE + FB+MM); **— Carboidratos nao fibrosos MS- (PB + EE + FDN+MM).
* _ significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade; " — néo significativo.
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A Tabela 2 mostra os valores médios de nutrientes e energia bruta dos

alimentos energéticos crus, peletizados ou extrusados. Observou-se que a

umidade e MM dos alimentos nao receberam influéncia dos processamentos.

Além disso, o0 Unico alimento que apresentou médias significativamente

diferentes para a PB, EE e EB foi o farelo de trigo.

Tabela 2- Médias de composicédo nutricional analisada para os conteudos de
matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo, matéria mineral e energia bruta dos
alimentos energeéticos crus, peletizados ou extrusados

- MS!  PB2 EES  MM* EB®
Alimento Processamento %) %) %) %) (kcal kg™
Cru 90,4 9,6 5,1 1,3 3926
Milho Peletizado 91,2 9,3 4.8 1,2 3945
Extrusado 90,9 8,9 4.4 1,2 3931
Cru 92,7 15,92 5,6% 4.6 40532
Farelo de _ b
) Peletizado 91,5 15,72 5,2% 4.9 40312
Trigo b b b
Extrusado 92,8 14,1 4,2 3,8 3953
) Cru 88,0 8,4 1,3 0,6 3646
Quirera _
Peletizado 89,7 8,5 1.4 0,7 3610
de Arroz
Extrusado 89,8 8,1 1,4 0,7 3622
Cru 89,7 11,1 3,7 3,3 3798
Sorgo Peletizado 91,4 11,2 3.4 3,3 3816
Extrusado 91,0 10,8 3,2 3,7 3782

T_ Matéria seca; ° — Proteina bruta; ° — Extrato etéreo; * — Matéria mineral; ° — Energia bruta.
Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t (P>0,05).

Os resultados encontrados para MM do milho e farelo de trigo estédo

préximos aos encontrados por LIMA et al. (2006) que observaram valores de

1,20 e 3,82%, respectivamente, enquanto que 0 sorgo apresentou teor de MM

menor (1,32%). A energia bruta encontrada para os alimentos foi superior aos

descritos no NRC (1993).
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Com relacdo a PB, observou-se que os teores médios desse nutriente
apresentaram tendéncia a diminuir com o processamento por extrusao, com
diferenca significativa para o farelo de trigo. Sugere-se no presente trabalho,
que a diminuicdo no teor de proteinas seja atribuida a perda de compostos
nitrogenados de baixo peso molecular formados durante a extrusao, seja pela
reacdo de Maillard, degradacdo de Strecker, ou ainda perdas na forma de N,
Entretanto, essas sdo apenas hipoteses, pois as causas para essa diminuicdo
no teor protéico ndo foram totalmente esclarecidas na literatura. Corroborando
essas observacdes, MIRANDA (1998) observou diminuicdo no teor protéico de
farinha de trigo integral extrusada com o decréscimo da temperatura de
extrusdo. No entanto, afirmou que o motivo para este comportamento é
desconhecido.

No mesmo sentido, BERTIPAGLIA et al. (2008), trabalhando com
relacbes de soja e milho com ou sem processamento por extrusdo, relataram
gue nas misturas que continham 75 e 50% de soja, 0 processo de extrusédo
promoveu reducdo significativa nos valores da fracdo nitrogenada em
comparacdo as misturas nao processadas. Os menores valores foram
observados na temperatura de 80°C. No tratamento com 25% de soja, 0s
menores valores foram observados na temperatura de 120°C.

Os efeitos do processamento térmico na proteina bruta, observados no
presente estudo, poderiam gerar diminuicdo da qualidade protéica que
implicaria em significativos decréscimos da digestibilidade deste nutriente pelos
animais. De acordo com ROSTAGNO (2000), o processamento inadequado,

principalmente excesso de calor, pode exercer efeito deletério sobre a
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qualidade da proteina, como perda da palatabilidade, destruicdo de
aminoacidos como cistina, lisina e/ou reducdo da sua biodisponibilidade. Da
mesma forma HEIDENREICH (1994), relata que o excesso de calor torna
indisponivel parte da proteina e de aminodacidos, principalmente devido a
reacdo de Maillard e a desnaturacdo protéica, levando a perdas da funcéo
bioldgica dos alimentos.

A reducédo nos teores médios de EE observados para o farelo de trigo
extrusado, no presente trabalho, é semelhante aos encontrados por
BERTIPAGLIA (2002), que constatou a reducéo de 59,04% no contetdo de EE,
comparando-se com o do ingrediente cru, em temperatura de 100°C. Da
mesma forma, GUZMAN et al. (1992) observaram reducdo na proporgcéo de
lipideos livres em milho extrusado nas temperaturas de 80 e 120°C, na ordem
de 63,5%. As reducdes nos teores de lipideos encontradas também podem ter
ocorrido pela reacdo de Maillard. De acordo com PARLIMENT (1994), as
moléculas formadas pela reacdo de Maillard, ao se romperem formam produtos
de peso molecular mais baixo (cetonas, alcoois, piridinas e ésteres), 0s quais
sdo volateis e responsaveis por perdas de lipideos submetidos a tratamento
térmico.

Além disso, complexos de lipidios com amilose podem ser formados
durante o processamento de alimentos, incluindo o de extrusdo (BHATNAGAR
e HANNA, 1994). A formacéo do complexo amilose-lipidio reduz a extracéo de
lipidios por éter de materiais extrusados, e varios autores tém reportado
decréscimo na extracdo de gordura apos a extrusdo. Usando diferentes

solventes, NIERLE (1980) obteve, em média, 40% de extracdo da gordura do
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milho extrusado em relagdo ao milho cru. Foi utilizada primeiramente a hidrélise
acida nos alimentos extrusados do presente estudo e posteriormente feita a
extracdo com éter, entretanto a recuperacdo da gordura pode ndo ter sido
completa.

Nas Tabelas 3 e 4, sdo apresentados os teores médios e intervalos de
confianca (IC) de polissacarideos ndo amilaceos (PNA) e polissacarideos
amilaceos dos alimentos energéticos crus, peletizados ou extrusados.

Os valores de FB determinados foram semelhantes aos observados pelo
NRC (1993) e NUNES (2008). Os valores de FDN (crus) encontrados para
milho, farelo de trigo e sorgo (6,4; 26,7 e 9,3%) diferem dos valores citados
pelo NRC (1993), que foram de 9,0%; 35,0%; e 13,30%, respectivamente.
ROSTAGNO et al. (2000) encontraram para esses mesmos alimentos, valores
de 13,08%; 45,95% e 11,41%, respectivamente. HALL (2000) observou valores
de 12,6% e 42,30% de FDN para grdo de milho e farelo de trigo. Essas
diferencas podem estar relacionadas com os cultivares dos alimentos
estudados ou ainda possiveis variacoes interlaboratoriais.

Notou-se também acentuado decréscimo no valor de FB e FDN do farelo
trigo extrusado (Tabela 3), sugerindo que a fibra insoluvel do farelo de trigo
pode ter sido transformada com o processo de extrusdo, aumentando dessa
maneira a por¢ado sollvel de fibra do farelo de trigo extrusado. BJORCK et al.
(1984) concluiram que a fibra do trigo é mais susceptivel a solubilizacéo pela

extrusao do que outros cereais devido a maior quebra de ligacdes quimicas.
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Tabela 3- Médias e intervalos de confianca (IC) para os carboidratos analisados do milho e farelo de trigo nos efeitos dos
processamentos

: FB?! FDN? AS® AMD?* AML® AMP® ENN’ CNF®
Alimento Processamento %) (%) %) (%) (%) (%) %) (%)
b a
Cru 2,7 6,4 5,0 62,0 21,5 78,1 717 68.0
IC 2,4-3,0 56-7,2 46-54 56,9 - 67,1 20,9-22,1 77,4-78,7
a b
Milho Peletizado 2,7 6.5 5.7 62,4 27,3 2,7 73,2 69,4
IC 2,6 -2.8 58-7,2 50-6,4 57,8 -67,0 26,7 -27,8 72,2-73,3
b a
Extrusado 2,3 6.9 53 62,2 21.2 78,5 74,1 69,5
IC 2,2-24 6,1-7,7 4,7-5,9 57,2 -67,2 20,7-21,7 77,9-79,0
a a
Cru 1018 2617 7,4 25,3 3,0 97,0 55,8b 39,9b
IC 10,3-11,3 25,8 -27,6 6,7-8,1 22,3-28,3 2,7-3,3 96,6 — 97,4
Farelo de a a
| Peletizado 108" 262 7.1 25,3 2,9 971 549" 395"
Trigo IC 105-11,1  256—26,8 6,5—7,7 22,1-285 2,8-30 97,0-97,2
b b
Extrusado 7.2 104 7.9 25,1 3,6 96,4 60.6°  603°
IC 6,7-7,7 9,7-11,1 7,0-8,8 22,0-28,2 3,5-3,7 96,3 - 96,5

T — Fibra bruta; * — Fibra em detergente neutro; ° — Aclcares sollveis; * — Amido; ° — Amilose; ® — Amilopectina; ' — Extrativo ndo nitrogenado MS- (PB + EE + FB+MM);
8 _ carboidratos nao fibrosos MS- (PB + EE + FDN+MM).
Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t (P>0,05).
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Tabela 4- Médias e intervalos de confianca (IC) para os carboidratos analisados da quirera de arroz e sorgo nos efeitos dos
processamentos

1 2 3 4 5 6 7 8
Alimento Processamento FB FDN AS AMD AML AMP ENN CNF

%) %) %) %) %) %) (%) (%)
a b
o 0.4 05 21 76.5 27.7 72.3 73 72
IC 0,3-0,5 0,4-0,6 1,7-25 72,3 -80,7 27,5-28,0 72,0-72,5
uirera de 0.4 a b
Q Peletizado 0.4 ’ 24 76,3 27,5 72,5 78,7 78,7
AI’I’OZ IC 0,3-0,5 0,3-0,5 2,0-28 71,6 -81,0 27,3-27,7 72,3-72,7
0,4 b a
Extrusado 0.4 2,6 76,2 24,3 75,8 79,2 79,2
IC 0,3-0,5 0,3-0,5 2,1-31 71,4-81,0 24,0-24,5 75,5-76,0
9,3 a b
o 33 52 56.1 23.2 76.8 68.3 623
IC 32-34 8,6 — 10,0 48—-5,6 52,0 - 60,2 22,9 -23,6 76,4 -77,2
: 9,6 b a
Sorgo Peletizado 3.1 5.4 56,6 19,7 80,3 70,4 63.9
IC 3,0-3,2 8,6 — 10,6 48-6,0 51,9-61,3 19,3-20,1 79,9 — 80,7
9,4 b a
Extrusado 3.0 58 56.4 19.6 804 70.3 63.9
IC 29-31 8,5-10,3 52-6,4 51,3-61,5 19,1 - 20,2 79,8 — 80,9

T _ Fibra bruta; * — Fibra em detergente neutro; ° — Aclcares sollveis; * — Amido; °> — Amilose; ° — Amilopectina; '— Extrativo ndo nitrogenado MS- (PB + EE + FB+MM);
8 _ carboidratos nao fibrosos MS- (PB + EE + FDN+MM).
Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t (P>0,05).
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BERTIPAGLIA (2002) também observou resultados semelhantes para a
reducdo no teor de FDN para o milho e a soja integral, processados por
extrusdo, onde a reducdo meédia observada de 42 a 62% foi independente da
temperatura de processamento.

Quando se compara os resultados de FB e FDN no presente estudo,
observa-se grande alteracao nos teores de ambos, principalmente para o farelo
de trigo. Dessa maneira e conforme descrito na metodologia de analise para
carboidratos empregada nesse estudo, a por¢cdo hemicelulose, que constitui os
PNA e, consequentemente, pertence ao grupo de carboidratos ndo digeriveis
pelos monogastricos, é solubilizada na analise de FB. Considerando que a
porcdo hemicelulose constitui até 71% dos PNAs presentes no farelo de trigo
(NUNES, 2008), pode-se afirmar que os valores reais de fibra descritos para a
analise de FB nao correspondem a composicado natural dos alimentos quando
analisados com essa técnica.

Os resultados do presente estudo confirmam as variagdes que ocorrem
guando se analisa os teores de fibras das racdes e/ou alimentos por FB ou
FDN e, as consequéncias nos teores de ENN, que utiliza na sua equacdo 0s
valores de FB, comparado com os valores de CNF, que utiliza a FDN no lugar
da FB. Dessa maneira, pode-se inferir que essas alteracdes poderiam implicar
em distintas discussdes de resultados em trabalhos de nutricdo animal, uma
vez que os valores de ENN né&o fornecem a quantidade real de polissacarideos
amilaceos ingeridos. Nesse mesmo sentido, VAN SOEST (1967) relata que os
carboidratos nao fibrosos apresentam disponibilidade nutricional rapida,
completa e constante entre os alimentos, de 98 a 100%, enquanto oS

carboidratos fibrosos, como celulose e hemiceluloses, juntamente com a
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lignina, compdem a parede celular vegetal e ndo sao digeridos em
monogastricos, ocupando espaco no trato gastrintestinal.

No presente estudo, ndo foram observadas alteracbes nos niveis de
amido (AMD) e acucares soluveis (AS) para os efeitos dos processamentos
utilizados em cada alimento. O amido é a principal fonte energética explorada
na nutricdo animal e a sua quantificacdo em gréos de cereais pode ser utilizada
como indicativo indireto de valor nutricional (SILVA, 2002). Para o milho, o valor
de AMD foi semelhante ao citado por HALL (2000) (64%) e menor que 0O
relatado por ROSTAGNO (2000) (71,52%). O teor de AMD no farelo de trigo
também foi menor que os encontrados por estes autores (33,78%). Ja para o
sorgo, o valor de AMD encontrado nesse estudo (56,1%) foi proximo aos
observados por NUNES (2008) (55,47%). Os maiores teores de AMD no
presente estudo foram observados para a quirera de arroz (76,5%), proximos
aos encontrados por LIMBERGER (2006) de 76,35%.

Deve-se salientar que os valores de AMD determinados no presente
trabalho foram corrigidos para a quantidade de acUcares soluveis (AS) das
amostras (HALL, 2000). Esse procedimento foi adotado porque a maioria dos
carboidratos digestiveis (monossacarideos, oligossacarideos e amido)
presentes nos alimentos possuem a glicose como monémero basico, a qual € a
unidade final usada nos métodos analiticos para quantificacéo dessas fracoes.
Considerando que a técnica usada para determinacdo do amido tem como
base a medicdo da glicose resultante da digestdo da amostra integral, toda a
glicose presente nesta, independente de sua origem, seria quantificada como

amido, fornecendo valores erroneos desse componente (LIMA et al., 2006).
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Os valores de AS do presente estudo foram similares aos observados nos
trabalhos de LIMA (2006) e NUNES (2008). Entretanto, o primeiro autor
encontrou grande variacdo de AS para duas variedades de farelo de trigo
estudadas (3,3% e 8,4%).

CAMIRE et al. (1990) explicaram que diversas alteracbes quimicas e
fisicas ocorrem no granulo de amido durante o processamento térmico. O
amido e os acUcares nao redutores, como a sacarose podem ser hidrolisados
durante a extrusdo para formarem agucares redutores. Sugere-se que essas
alteracdes no amido processado podem ser uma das possiveis causas das
diferencas encontradas nos teores de amido do presente estudo com o0s
demais teores encontrados na literatura. Além disso, podem ser formados
amidos resistentes (AR) durante o processamento térmico. A fracdo AR,
segundo GONI et al. (1996), é definida como sendo “a soma de amidos e
produtos de sua degradacdo, ndo absorvidos no intestino de individuos
saudaveis”. Os fragmentos que se originam dessa reacdo podem se combinar
com outras moléculas, dando origem a um novo composto, resistente a
digestdo enzimatica no trato gastrintestinal (STORCK et al., 2003).

As proporcdes de amilose (AML):amilopectina (AMP) encontradas nos
alimentos energéticos estudados mostram valores superiores aos observados
por MESTRES (1996) e BERMUDEZ (1997). Entretanto, os valores para a
quirera de arroz foram menores que os encontrados por LIEMBERGER (2006).
Adicionalmente, nota-se que o unico alimento com teor de amilopectina acima
de 90% foi o farelo de trigo, enquanto os demais alimentos apresentaram
teores entre 72,3 e 80,4%. Esses resultados s&do importantes para o

balanceamento de dietas utilizadas na nutricdo animal, uma vez que diversas
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espécies apresentam diferencas no aproveitamento de relacdes
amilose:amilopectina (RAWLES e LOCHMANN, 2003; SPANNHOF e
PLANTIKOW, 1983; MELO et al., 1998; HU 2004).

Variagdes nos teores de AML:AMP foram observados no milho, quirera de
arroz e sorgo quando cruas, peletizadas ou extrusadas; entretanto, ndo ha
tendéncia clara para os processamentos térmicos empregados e as alteracdes
observadas.

Também foi avaliada no presente estudo, a geleificacdo do amido pela
microscopia eletrénica de varredura (MEV), antes e apds o0 processamento dos
alimentos. Na Figura 1 encontram-se as micrografias das amostras de milho e
sorgo antes e apds o processamento. Nas fotos, sdo observados varios
granulos de amido intactos para ambos os alimentos quando crus. Nas fotos
dos alimentos peletizados, observam-se areas de geleificagdo com alguns
granulos de amido ainda intactos. Ja nas fotos com alimentos extrusados, néo
aparecem mais granulos intactos e visualizam-se apenas grandes areas de
geleificacdo do amido.

A microscopia eletronica de varredura € uma técnica rapida, auxiliar na
deteccédo da geleificacdo do amido. Quando associada a outras, pode contribuir
significativamente para a confirmacédo da geleificacdo do amido dos alimentos

(VELOSO et al., 2005).
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Figura 1. Micrografias do milho cru (MC), peletizado (MP) e extrusado (ME), e
do sorgo cru (SC), peletizado (SP) e extrusado (SE) observados em
microscopio eletrdnico de varredura.

As micrografias do farelo de trigo e quirera de arroz antes e apos o
processamento (Figura 2) mostraram menor grau de geleificacdo para o farelo

de trigo extrusado ou peletizado, comparando-se com os demais alimentos.
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Figura 2. Micrografias do farelo de trigo cru (TC), peletizado (TP) e extrusado
(TE), e da quirera de arroz cru (AC), peletizada (AP) e extrusada (AE)
observados em microscopio eletrénico de varredura.

No caso da quirera de arroz, notam-se as grandes areas de geleificacao,

maiores em relacdo a todos os demais alimentos.
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Observou-se no presente estudo pela MEV que a extrusdo do amido
produziu matriz polimérica bastante homogénea, assim como observado no
estudo de SOUZA e ANDRADE (2000), em estudo da geleificacdo do amido
pela extrusao.

Nesse trabalho foram notérias as diversas variagbes na composicao
guimico-bromatolégica de grdos de cereais, tanto no que se refere ao
processamento térmico que sdo submetidos, como também a diversos outros
fatores que tornam amplas essas variacdes e podem resultar em diferencas
nos resultados da analise de alimentos.

Essas variacbes sdo ainda mais marcantes quando se refere aos teores
de carboidratos dos alimentos para o balanceamento das ra¢des, uma vez que
a complexidade e heterogeneidade dos constituintes que compdem o0s
mesmos, muitas vezes ndo sao consideradas. Deve-se, portanto, buscar a
formulagédo que torne-se mais real em relacdo as necessidades dos animais,
evitando desordens digestivas ou acumulo de gordura que acometem o0s
animais que ingerem grandes quantidades de carboidratos fibrosos ou nao
fibrosos, influenciando diretamente na satde dos mesmos.

Os resultados deste estudo evidenciam que a extrusdo promove
alteracdes na composicao dos alimentos e, dessa forma, o controle dos fatores
gue envolvem o processo de extrusdo, como a temperatura, umidade e
pressdo sao essenciais para que se permita a obtencdo de produtos finais
preservados, quanto ao seu valor nutricional e biodisponibilidade para os

animais, aumentando a eficiéncia e economia da producao.
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Capitulo 3

Digestibilidade de nutrientes e tempo de transito
gastrintestinal em juvenis de tilapia do Nilo alimentadas
com dietas contendo alimentos energéticos peletizados,

extrusados ou crus



Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar por meio do tempo de transito gastrintestinal
(TTG) e do coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) da proteina bruta
(PB), extrato etéreo (EE) e do amido, a utilizacdo de alimentos energéticos com
ou sem processamento térmico na tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).
Tilapias revertidas sexualmente foram divididas em trés blocos de acordo com
0 peso: 20 a 40g (bloco A), 41 a 60g (bloco B) e 61 a 1209 (bloco C). Os peixes
foram distribuidos em 39 caixas com capacidade de 100 e 150L. Para o ensaio
de digestibilidade, um delineamento em blocos casualizados foi utilizado, com
12 tratamentos em esquema fatorial 4 X 3 correspondendo a quatro alimentos
energéticos (milho, farelo de trigo, quirera de arroz e sorgo) e trés
processamentos (cru, peletizado e extrusado), com trés repeticbes. Para
analise de TTG foram realizadas regressdes polinomiais. No ensaio de
digestibilidade foi utilizado o sistema Guelph modificado. N&o foram
observadas diferencas estatisticas entre os blocos. As maiores médias de CDA
da PB foram para alimentos peletizados enquanto que no CDA para EE as
maiores médias foram para os alimentos crus ou peletizados. A extruséo
provocou as menores médias para os CDA de todos os alimentos estudados,
tanto para PB quanto para o EE. Os CDA médios do amido para o milho,
quirera de arroz e sorgo foram maiores com a extrusdo ou peletizagcdo. A
quirera de arroz crua apresentou a menor média de CDA do amido e o farelo
de trigo apresentou alta digestibilidade do amido independentemente do
processamento. O sorgo e milho peletizados ou extrusados apresentaram TTG
de 10 horas, enquanto que a quirera de arroz TTG de 11 horas e o farelo de
trigo 8 horas. Para os alimentos crus, os valores de TTG foram diferentes entre
todos os alimentos estudados. Os dados mostram acentuada diminuicdo na
velocidade de transito dos alimentos processados, sobretudo nas horas iniciais
de transito, em relacdo aos alimentos crus, com maior evidéncia para a quirera

de arroz.

Palavras chave: tilapia; digestibilidade; tempo de transito; ingrediente

energético; processamento; amido.
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Abstract

The aim of this study was to evaluate, through the gastrintestinal transit time
(GTT) and the apparent digestibility coefficients (ADC) of the crude protein
(CP), ether extract (EE) and the starch, the utilization of energetic sources with
or without the presence of thermal processing to a Nile Tilapia Oreochromis
niloticus. Tilapias sex reversed were divided in three blocks according to the
weight: 20 to 40g (block A), 41 to 60g (block B) and 61 to 120g (block C). The
fish were distributed in 39 boxes of 100 and 150L. In the digestibility assay were
used randomized delineament blocks with twelve treatments in a 4 x 3 factorial
design, corresponding of four energetic sources (corn, wheat meal, broken rice
and sorghum) and also three processing (raw, pelletized and extruded), with
three replicates. In the GTT assay were used polynomic regressions. In the
digestibility assay were used the system of Guelph modified. Statistical
differences were not observed among the blocks. The higher average values of
the ADC of CP were observed in the pelletized sources, while in ADC for EE
higher averages values went to the pelletized or raw sources. The extrusion
determined the smallest averages values of the ADC of all studied sources for
both CP and EE. The ADCs of the starch for these three sources: corn, broken
rice and sorghum were higher with the extrusion or the pelletization. The ADC
of the raw starch in the broken rice was the less efficient and the wheat meal
obtained high digestibility of the starch in despite of processing. The corn and
sorghum pelletized or extruded showed a GTT of 10 hours, while the broken
rice GTT of 11 hours and the wheat meal 8 hours. The GTT for the raw sources
was different comparing to all the other studied sources. The results show
accentuated reduction in the speed of the transit time in the processed sources,
especially in the initial hours of the transit, comparing to raw sources, and with

higher evidence to the broken rice.

Key words: tilapia; digestibility; transit time; energetic ingredient; processing;

starch.
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Introducéo

A forma de melhorar nutricionalmente a qualidade da dieta dos peixes &
guantificar a capacidade desses animais de digerir os alimentos. Isso pode ser
feito por meio da digestibilidade aparente, que auxilia a formulacéo de dietas
gue atendam as necessidades nutricionais sem causar alteracoes deletérias ao
animal (Mc GOOGAN e REIGH, 1996).

A utlizacdo de carboidratos por peixes cultivados tem despertado
interesse na pesquisa e as investigacdes na area de nutricdo tém abordado a
capacidade de utilizacdo deste nutriente em varias espécies, uma vez que 0
seu aproveitamento em peixes € bastante variavel em funcdo do habito
alimentar, constituicdo do trato digestoério, clima da regido, tipo de carboidrato e
forma como é processado (NRC, 1993; WILSON, 1994; SHIAU, 1997; HEMRE
et al., 2002). A digestibilidade do amido depende também, entre outros fatores,
das proporc¢oes relativas de amilose e amilopectina (KITAMIKADO e TACHINO
1960; RAWLES e LOCHMANN 2003).

Embora essa limitada capacidade para utilizacdo dos carboidratos em
peixes seja bastante distinta entre as espécies (BERGOT, 1979; CARRATORE
et al., 2002), a modificacdo térmica tem sido alternativa para melhorar o seu
aproveitamento (BERGOT e BREQUE, 1983).

O processamento da dieta, que inclui moagem e calor, melhora a digestéao
do amido (KAUSHIK e OLIVA-TELES, 1985), enquanto que amidos crus
geralmente apresentam baixa digestibilidade (WILSON, 1994). Durante o
processo de geleificacdo, ocorre ruptura da estrutura cristalina do granulo de
amido, tornando sua superficie mais disponivel a acdo enzimatica, melhorando

a sua digestibilidade.
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A geleificacdo dos carboidratos e sua influéncia na digestibilidade e
crescimento tém sido bem estudadas em espécies como carpa comum
Cyprinus carpio (FORNEIRS et al., 1993), truta arco-iris Oncorhynchus mykiss
(BERGOT e BERQUE 1983; PODOSKINA et al., 1997), pacu Piaractus
mesopotamicus (FEDRIZI, 2005) e tilapia do Nilo Oreochromis niloticus
(TOLEDO, 2004).

Outra variavel que influencia diretamente a digestdo e absorcédo dos
alimentos € a velocidade de passagem ou o tempo de transito do alimento pelo
trato digestorio. A velocidade de transito deve ser adequada para permitir que
ocorra a digestédo e a absorcao de alimentos (BALDISSEROTTO 2009). Dessa
forma, analisando as modificagdes que ocorrem nos alimentos processados,
como a solubilizacdo de fibras (VRANJES et al.,, 1995) e varias outras
alteracbes nas propriedades fisico-quimicas dos alimentos devido ao
tratamento térmico (TH, 1990), pode-se pressupor que mudancgas ocorram no
tempo de transito gastrintestinal de peixes.

FEDRIZI (2005), em estudo com o pacu, observou que a velocidade de
passagem durante as horas iniciais de transito gastrintestinal, revelou-se mais
lenta para os alimentos processados por peletizacdo e extrusao, e mais rapida
para os alimentos crus.

A avaliacdo de fontes de carboidratos, processados ou nado, deve ser
investigada, considerando-se o habito alimentar fitoplanctéfago da tilapia em
ambiente natural e a diversidade de alimentos energéticos incluidos nas
formulacdes das dietas comerciais (extrusadas ou peletizadas). Assim, o
objetivo deste trabalho foi estudar o tempo de transito gastrintestinal e a

digestibilidade do amido, proteina e lipideo de dietas contendo alimentos
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energéticos (milho, farelo de trigo, quirera de arroz e sorgo), crus ou

processados, por peletizacdo ou extrusao.

Material e Métodos

O ensaio experimental foi conduzido na Universidade Estadual Paulista
(UNESP), no Centro de Aquicultura (CAUNESP), no Laboratorio de Nutricdo de
Organismos Aquaticos (LANOA), localizado na cidade de Jaboticabal, estado

de Sao Paulo.

Processamento dos alimentos energéticos

Os alimentos energéticos estudados, milho, farelo de trigo, quirera de
arroz e sorgo (Tabela 1), foram moidos em moinho martelo, JF Nogueira
modelo H5-F3, com peneira de porosidade 0,5mm de diametro.
Posteriormente, cada alimento foi processado por peletizacdo ou extrusao, pré-
seco ao sol, sendo em seguida levado para a secagem definitiva em estufa a
55°C, durante um periodo de 24 horas. Depois de seco, foi realizada
novamente a moagem de cada alimento, seguido do ensacamento e

armazenamento a -20°C para posterior inclusdo nas dietas-teste.

A extrusdo dos alimentos foi realizada em extrusora Extrucenter, modelo
MAB 400S, com canhdo de rosca simples, injecdo de vapor de agua no
condicionador e alta pressao, atingindo temperatura média de 120°C. Cada
alimento exigiu temperatura e pressao especifica para garantir, aparentemente,
0 mesmo grau de geleificacdo do amido e sua extrusdo. A temperatura media

dos péletes na saida da extrusora foi de 94,5°C.
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Tabela 1- Composicéo quimico-bromatologica analisada dos alimentos energéticos crus, peletizados e extrusados.

MS2 PB®  EE* FEDN° MM® CNF’ AMIDO AML® AMP® EB™

. 1
Alimento Process. A o ) %) (%) (%) %) %) @)  (kcal.kg™)

Cru 90,4 9,6 51 6,4 1,3 68,0 62,0 215 78,1 3926
Milho Peletizado 91,2 9,3 4.8 6,5 1,2 69,4 62,4 27,3 72,7 3945
Extrusado 90,9 8,9 4.4 6,9 1,2 69,5 62,2 21,2 78,5 3931
Cru 92,7 15,9 5,6 26,7 4.6 39,9 25,3 3,0 97,0 4053
Farelo de
i Peletizado 91,5 15,7 5,2 26,2 49 39,5 25,3 2,9 97,1 4031
rigo
J Extrusado 92,8 14,1 42 10,4 3,8 60,3 25,1 3,6 96,4 3953
_ Cru 88,0 8,4 1.3 0,5 0,6 77,2 76,5 27,7 72,3 3646
Quirera de _
A Peletizado 89,7 8,5 1,4 0,4 0,7 78,7 76,3 27,5 72,5 3610
rroz
Extrusado 89,8 8,1 1,4 0,4 0,7 79,2 76,2 24,3 75,8 3622
Cru 89,7 111 3,7 9.3 3,3 62,3 56,1 23,2 76,8 3798

Sorgo Peletizado 91,4 11,2 3.4 9,6 3,3 63,9 56,6 19,7 80,3 3816
Extrusado 91,0 10,8 3,2 9,4 3,7 63,9 56,4 19,6 80,4 3782

' — Processamento térmico; > — Matéria seca; ° — Proteina bruta; * — Extrato etéreo; ° — Fibra em detergente neutro; ° — Matéria mineral; " —
Carboidratos néo fibrosos MS- (PB + EE + FDN+MM); ® _ Amilose; ° — Amilopectina; o_ Energia bruta.



A peletizacéo foi feita em peletizadora Calibras, com adicao de vapor e
agua e capacidade de processamento de 300 a 500 kg.hora™. A temperatura

meédia dos péletes, na saida da matriz da peletizadora, foi de 67,5°C.

Dietas experimentais
Uma dieta de referéncia (Tabela 2) foi formulada para os estudos de
digestibilidade aparente. Sua homogeneizacéo foi realizada em misturador de

aco inoxidavel em “Y”, por 20 minutos.

Tabela 2 — Composicao percentual da dieta de referéncia

Ingredientes %
Farinha de peixe (59% de PB) 17,00
Farinha de visceras de aves 11,00
Farelo de soja (45% de PB) 20,00
Levedura de alcool 15,00
Gérmen de trigo 14,00
Oleo de soja 4,00
Celulose microfina 7,00
Fosfato bicalcico 1,00
BHT 2,00
Sal comum 2,00
Suplemento mineral e vitaminico® 2,00
Caulim 5,00
Composicao Analisada

Matéria seca (%MS) 88,00
Proteina Bruta (%PB) 34,81
Extrato Etéreo (%EE) 8,55
Fibra em Detergente Neutro (%FDN) 18,34
Matéria Mineral (%MM) 7,30
Carboidratos néo fibrosos (%CNF) 19,00
Amido (%AM) 7,00
Energia Bruta (EB) em Kcal/kg 4069,02

1 Suplemento mineral e vitaminico Polinutri, niveis de garantia por kg de produto: Vitamina A 860.000 Ul; Vitamina D3 240.000
Ul; Vitamina E 10.500 Ul; Vitamina K3 1400 mg; vitamina B1 2100 mg; Vitamina B2 2150 mg; Vitamina B6 2100 mg; Vitamina
B12 2200 mcg; Niacina 10.000 mg; Pantotenato de Calcio 5600 mg; Acido félico 580 mg; Biotina 17 mg; Vitamina C 18000 mg;
Metionina 100.000 mg; Colina 60.000 mg; Cobre 1800 mg; Manganés 5000 mg; Zinco 8000 mg;

lodo 90 mg; Cobalto 55 mg; Selénio 30 mg; Antioxidante 10000 mg.
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Foram formuladas 12 dietas-teste (Tabela 3), utilizando 49% da dieta de
referéncia e 50% de um dos quatro alimentos energéticos estudados (milho,
farelo de trigo, quirera de arroz e sorgo), crus (ndo processados), ou
previamente peletizados ou extrusados, conforme descrito no item anterior.
Considerando os objetivos do presente trabalho e a baixa porcentagem de
carboidratos da dieta de referéncia, utilizou-se a incluséo de 50% da fonte a ser
testada para que fosse possivel atingir maiores niveis de carboidratos nas
dietas-teste. Posteriormente, para cada dieta experimental foi adicionado 1%
de indicador inerte (Cr,O3, 6xido cromico ou TiO,, 6xido de titanio usados nos
estudos de digestibilidade e tempo de transito gastrintestinal - TTG,
respectivamente). As dietas-teste e a dieta de referéncia foram umedecidas a
50% com agua e processadas em moedor de carne C.A.F. modelo 22S, para
formacao dos péletes, os quais foram secos em estufa com circulagéo forcada
de ar a 55°C, por 20 horas. ApOs atingirem a temperatura ambiente, foram

acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas a -20°C.

Peixes e condicdes experimentais

Foram utilizados 378 juvenis de tilapia do Nilo revertidos sexualmente,
divididos em trés blocos de acordo com o peso. Os peixes menores (20 a 409)
pertenciam ao bloco A; peixes entre 41 e 60g ao bloco B e peixes entre 61 e

120g no bloco C.
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Tabela 3- Composicdo analisada das dietas-teste

7

Dietas com: Processamento MS'©) PB2@%) EE3@®w) FDN*@®%) MM®@®%) CNF® @) AMIDO (%) (kczEIBkg'l)

Milho Cru 91,34 22,23 8,42 11,36 9,33 40,00 36,3 3976
Peletizado 91,63 22,28 7,72 12,41 9,00 40,22 36,1 3891

Extrusado 91,43 21,88 8,07 11,98 9,12 40,38 36,1 3942

Farelo de Trigo Cru 91,47 25,75 7,80 22,01 10,83 25,08 17,2 4042
Peletizado 91,94 25,00 7,63 22,26 10,66 26,39 17,3 4012

Extrusado 91,49 24,62 8,89 14,36 10,75 32,87 17,3 3994

Quirera de Cru 91,31 21,72 5,85 9,2 8,83 45,71 41,4 3878
Arroz Peletizado 91,65 22,61 6,17 8,87 8,99 45,01 41,1 3895
Extrusado 91,83 21,56 6,24 9,03 8,73 46,27 41,0 3881

Sorgo Cru 90,97 22,20 7,06 13,33 10,09 38,29 33,2 3917
Peletizado 91,59 22,09 7,37 13,46 10,61 38,06 33,0 3955

Extrusado 91,67 21,50 7,14 13,86 10,37 38,08 33,2 3951

' _ Matéria seca; ° — Proteina bruta; ° — Extrato etéreo; * — Fibra em detergente neutro; > — Matéria mineral; ° — Carboidratos no fibrosos; * — Energia
bruta.
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O experimento foi desenvolvido em 39 caixas de fibrocimento, com 100L
(blocos A e B) ou 150L (bloco C) de capacidade. Estas caixas eram
abastecidas continuamente de agua proveniente de pog¢o artesiano com
aeracdo constante, por meio de assoprador central. As caixas experimentais
foram distribuidas igualmente para os trés blocos, somente mudando-se a
guantidade de peixes em cada um. No bloco A foram estocados doze peixes

por caixa; no bloco B, dez peixes e no bloco C, sete peixes.

A qualidade da &agua utilizada foi monitorada uma vez por semana,
sempre as 15h00, medindo as seguintes variaveis limnoldgicas: temperatura,
pH e oxigénio dissolvido, utilizando-se peagbmetro da marca Corning pH-30 e
oximetro YSI 55. A cada dois dias, as caixas foram sifonadas para a retirada de

material decantado.

Procedimento experimental — digestibilidade aparente dos nutrientes

Inicialmente os peixes passaram por um periodo de sete dias de
adaptacdo as condicbes experimentais do laboratorio. Nesse periodo foram
alimentados com racédo comercial extrusada contendo 28 % de proteina bruta,
uma vez ao dia. Posteriormente, os peixes foram alimentados até a saciedade
aparente com a dieta de referéncia durante dois dias, e em seguida as dietas-
teste comecaram a ser fornecidas por mais trés dias. No quarto dia foi
realizada a coleta das fezes. Os peixes foram alimentados pela manhé e pela
tarde até saciacdo e, no mesmo dia da coleta, antes do seu inicio.

Para coleta das fezes foram utilizados coletores construidos segundo o
sistema de Guelph modificado, como descrito por GONCALVES e CARNEIRO

(2003), utilizando coletores de fibra de vidro de 80 litros de capacidade.
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ApOs os trés dias de alimentacdo com as dietas-teste, 0s peixes de cada
unidade experimental foram levados para um coletor. As fezes dos peixes de
cada parcela foram coletadas em intervalos de 20min para evitar perdas de
nutrientes por lixiviagdo, até que fossem recolhidas quantidades suficientes de
cada amostra. Durante o tempo da coleta, das 9h00 até 18h00, as fezes dos
peixes foram recolhidas dos coletores e transferidas para pequenos potes de
plastico com tampa, e armazenados em geladeira, e depois a -20°C, apos a
ultima coleta do dia.

Terminada a fase de coleta, as amostras foram liofilizadas em liofilizador
Savant ModulayoD, modelo VLP 200. Posteriormente foram moidas em
almofariz e armazenadas novamente a -20°C até que fossem realizadas as
analises quimico-bromatologicas.

Para a determinacao dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDA),
tanto da dieta de referéncia quanto das dietas-teste, foi utilizada a metodologia

descrita por NOSE (1966), por meio da seguinte equacao:

- . I .
CDA=100-100><( Yindicador na dieta j){ enutrientes ou energia fezes ]

A %nutrientesou energia dieta
%indicador nas fezes % 9

Os valores de coeficiente de digestibilidade aparente dos nutrientes e da
energia dos alimentos estudados foram determinados segundo formula
proposta por CHO et al. (1982), baseada na propor¢cao 49%:50% de dieta de

referéncia : ingrediente teste, segundo a férmula:

CDA,% = — 1_00 x| Teste —
%ingrediente teste

%dieta de referencia
100

x Referéncia J
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Sendo,
CDA= coeficiente de digestibilidade aparente do ingrediente;
Teste= digestibilidade aparente do nutriente na dieta-teste;

Referéncia= digestibilidade aparente do nutriente na dieta de referéncia.

Procedimento experimental — tempo de transito gastrintestinal
Para avaliacdo dos tempos de transito gastrintestinal das dietas

experimentais foi utilizado o método descrito por STOREBAKKEN et al. (1998).

Os peixes foram alimentados com as dietas-teste (Tabela 3), marcadas
com 1,0% de um dos o6xidos utilizados. Primeiramente, foram alimentados por
trés dias com as dietas marcadas com TiO,, que confere coloracdo branca as
fezes e, posteriormente, foram alimentados com as dietas marcadas com Cr,03

gue confere a cor verde.

A partir do momento em que os peixes foram alimentados com a dieta
com Cr,03, foi marcado o horario inicial e, a partir dai, comecou a contar o
tempo de transito. Quatro horas apdés o inicio foi feita a primeira amostragem

de fezes, e depois a cada duas horas.

Os peixes foram anestesiados com benzocaina (1g/10L de agua), e a
coleta foi feita por leve pressdo na regido abdominal do peixe, préximo ao
anus, para averiguacdo da coloracéo das fezes. As amostras receberam notas
0; 0,25; 0,50; 0,75 ou 1,0, de acordo com a intensidade da cor verde. Foi
considerado completado o TTG dos peixes de um tratamento experimental
guando todos os peixes de uma repeticdo obtiveram a média maxima de

pontos (1,0).
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Procedimentos analiticos

As analises de proteina, lipideos, matéria mineral e energia dos alimentos,
racoes e fezes foram realizadas de acordo com as metodologias descritas pela
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2000). Todas as analises
foram realizadas na UNESP, Campus de Jaboticabal. No Laboratorio de
Nutricdo de Organismos Aquaticos do CAUNESP foram realizadas as analises
de proteina e lipideos. As andlises de matéria mineral, fibora em detergente
neutro e energia foram realizadas no Laboratorio de Anélise de Alimentos
(LANA), e as analises de amido e Cr,O3 no Laboratério de Morfologia e

Fisiologia Animal.

¢ Extrato etéreo (EE)

A andlise de EE foi realizada utilizando-se éter de petréleo como solvente
e utilizando o aparelho de extragdo Soxhlet, com refluxo continuo pela amostra
por seis horas, para amostras cruas. Nas amostras peletizadas ou extrusadas,
utilizou-se primeiramente hidrolise &cida (HCI) e, posteriormente, a extracao da

gordura com mistura de éteres de petréleo e etilico (1:1).

¢ Fibra em detergente neutro (FDN)

A analise de FDN foi realizada de acordo com a metodologia proposta por
VAN SOEST et al. (1994), com a realizagéo de tratamento prévio das amostras
pela adicdo de amilase termoestavel, para a remogao do amido. As amostras

utilizadas ja estavam previamente desengorduradas.

e Amido (AMD)
A andlise de amido seguiu a metodologia de HENDRIX (1993),

modificada pela utilizagcdo do método glicose-oxidase (KARKALAS, 1985).
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¢ Amilose e Amilopectina

A andlise de amilose / amilopectina foi realizada pela determinacdo do
teor de amilose, que representa o conteudo total de um dos polissacarideos
constituintes da molécula de amido, segundo o0 INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (1987). Essas analises foram
realizadas no Centro de Raizes e Amidos Tropicais — CERAT, Fazenda
Experimental Lageado, UNESP — Campus de Botucatu.

e Carboidratos nao fibrosos (CNF)

O teor de CNF foi obtido subtraindo da matéria seca o total de nutrientes
analisados, incluindo a fibra em detergente neutro.

o Oxido crémico

O teor de Cr,03 usado como indicador foi determinado nas ragdes e fezes

utilizando-se o método descrito por FURUKAWA e TSUKAHARA (1976).

Delineamento experimental e andlises estatisticas

Para a analise dos resultados do experimento de digestibilidade foi
utilizado um delineamento em blocos casualizados (DBC), que controlaram as
trés classes de peso, com 12 tratamentos em esquema fatorial 4x3
correspondente aos quatro alimentos energéticos estudados e aos trés
processamentos a que foram submetidos.

Para analise dos resultados de tempo de transito gastrintestinal foram
realizadas regressdes polinomiais, considerando o tempo de passagem e as
notas de coloracéo para a verificacdo do comportamento dos dados durante o
tempo de transito do alimento no trato gastrintestinal.

Os dados de digestibilidade foram analisados pelo programa Statistical

Analysis System SAS® v.9 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), pela analise de
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variancia (ANOVA). Quando houve significancia estatistica, foi aplicado o teste
de Tukey (P<0,05), para comparagdo das médias. Todas as variaveis foram
avaliadas quanto a normalidade (Cramer-von Mises) e homocedasticidade das

variancias (Levene’s).

Para a andlise das regressdes polinomiais foi utilizado o programa
Statistical Analysis System SAS® v.9 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), para
determinacao dos valores de F e das equagbes. O programa Microsoft Excell®

foi utilizado para construcao dos graficos de regresséo.

Resultados

Condicdes ambientais

As médias observadas para as variaveis fisico-quimicas de qualidade da
agua nas caixas durante todo o periodo experimental foram: temperatura de
29,3 £ 0,52°C; pH de 7,75 £ 0,23 e oxigénio dissolvido de 5,49 + 0,58mgl/L.
Segundo EL-SAYED (2006), a tilapia suporta niveis baixos de oxigénio
dissolvido. A faixa de temperatura entre 20 a 35°C é considerada pelo autor,
normal para o desenvolvimento da tilapia. Porém, segundo KUBITZA (2000), a
temperatura de conforto para o cultivo da tilapia deve estar entre 27 e 32°C e a
faixa de pH considerada adequada esta entre 6,0 e 8,5. Desta forma, os
valores médios de temperatura, oxigénio dissolvido e pH estiveram dentro das

recomendacdes para o cultivo da tilapia.

Digestibilidade aparente
Em todos os tratamentos estudados ndo foram observadas diferencas

estatisticas entre blocos. Os resultados das médias dos CDA da PB, EE e do
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amido dos alimentos e seus respectivos processamentos sdo apresentados na
Tabela 4.

As analises dos CDA da PB e EE nao apresentaram diferenca estatistica
entre alimentos estudados; entretanto, 0s processamentos afetaram
significativamente (P<0,01), sendo as maiores médias de CDA da PB para os
alimentos peletizados. As maiores médias de CDA para EE foram encontradas
guando os alimentos estavam crus ou processados por peletizacdo. Todos os
alimentos quando submetidos ao processamento de extrusdo apresentaram
menores meédias de CDA em relagédo aos alimentos peletizados, tanto para PB
quanto para o EE.

As analises dos CDA do amido apresentaram interagdo significativa

(P<0,01), entre os fatores estudados (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de F e médias para os coeficientes de digestibilidade
aparente (CDA) dos nutrientes para juvenis de tilapia do Nilo.

Valores de F para os CDA

Estatistica

PB' EE? Amido
Efeito do Alimento (A) 1,50 2,59" 15,73**
Efeito do Processamento (P) 44, 47** 73,15** 73,83**
Efeito da interacéo (AxP) 1,59 0,89™ 11,31**
Efeito do Bloco (B) 1,45" 1,05" 0,37™
CV (%) 3,95 6,98 9,25
Médias para os alimentos (%):
Milho 86,35 84,74 79,93
Farelo de Trigo 85,13 84,52 94,08
Quirera de Arroz 85,08 82,47 78,71
Sorgo 87,08 78,07 89,09
Médias para processamentos (%):
Cru 82,35" 92,92° 69,59
Peletizado 91,13? 88,172 91,59
Extrusado 84,25" 66,27" 95,18

Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
** _ gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade; " — n&o significativo.
! _ Proteina bruta; > — Extrato etéreo.

Os resultados da interacdo dos efeitos estudados nas médias de CDA do
amido (Tabela 5 e Figura 1) indicaram que, tanto o processamento de extrusao

68



guanto o de peletizacdo aumentaram as médias de CDA nas dietas com milho,
quirera de arroz ou sorgo, em relacéo as dietas com esses alimentos crus, com
acentuado beneficio destes processamentos para a dieta com quirera de arroz.
O desdobramento mostrou que quando os alimentos estavam crus, a dieta com
quirera de arroz apresentou a menor media de CDA do amido, enquanto que o
sorgo e o milho apresentaram resultados intermediarios. Independentemente
do processamento, a dieta com farelo de trigo apresentou bons coeficientes de
digestibilidade do amido para a tilapia, sendo o Unico alimento com alta
digestibilidade quando cru, entre as demais fontes avaliadas neste estudo.

Tabela 5. Médias de digestibilidade aparente de amido (%) na interacdo entre
as fontes e os processamentos dos alimentos.

Alimentos energéticos

Processamentos Milho F.detrigo Q.dearroz Sorgo

Cru 65,725 92,672 48,16°° 71,79%°
Peletizado 87,79"%° 95437 91,917% 98,22
Extrusado 93,27" 94,142 96,062 97,26"

Médias com mesmas letras (mailsculas na coluna e mindsculas na linha) ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (P>0,05)

100,0 T/
X 800 —
o)
-
E 60,0 .
v} ~
o 40,0 - —
o
-
< -~ ——
8 2L -J Extrusados
~ .
0,0 — Peletizados
Milho T . \/Crus (2)
Farelode

Quirerade
Arroz

Trigo
(X)

Sorgo

Figura 1. Médias de coeficientes de digestibilidade aparente do amido (Y), no estudo
da interacdo de alimentos energéticos (X) e processamentos (Z) de juvenis de tilapia.
Médias com mesma letra (mindsculas no eixo X e mailsculas no eixo Z) nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
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Tempo de Transito Gastrintestinal

De acordo com a Tabela 6, os alimentos, quando peletizados ou
extrusados, apresentaram maior TTG em relacdo aos alimentos crus. As dietas
com farelo de trigo apresentaram os menores TTG, as dietas com quirera de
arroz, os maiores, e o milho e sorgo nao diferiram. O farelo de trigo

proporcionou o menor TTG dentre todos os alimentos crus.

Tabela 6. Tempos de transito em horas das dietas-teste no trato gastrintestinal
de juvenis de tilapia do Nilo.

Alimentos energéticos

Processamentos Milho F.detrigo Q.dearroz Sorgo
Cru 8 6 10 8
Peletizado 10 8 11 10
Extrusado 10 8 11 10

Os resultados observados nas analises de regressdo polinomial,
realizadas com os tempos de passagem do alimento pelo trato gastrintestinal
dos peixes sdo apresentados na Tabela 7. As dietas com milho cru ou quirera
de arroz cru apresentaram equacdes com correlacdo quadratica e as dietas
com o0s mesmos alimentos, processados por peletizacdo ou extruséo,
apresentaram equacfes com correlacdo cubica. Ja as dietas com farelo de
trigo ou sorgo peletizados apresentaram correlacdo linear e, quando
extrusados, apresentaram correlacdo quadratica. Nas dietas com esses
mesmos alimentos crus, a equacao encontrada foi quadréatica para farelo de

trigo e cubica para o sorgo.
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Tabela 7- Valores de F, coeficientes de correlacdo e equacdes das analises de
regressao polinomial, para o efeito da velocidade de transito gastrintestinal das
dietas estudadas.

Alimento / Estatistica
Process.! Equacdes F R?
Milho Cru y = -0,0168x*+ 0,3334x - 0,632 80,48** 0,98
Peletizado y =-0,0030x*+ 0,0472x?- 0,0723x - 0,036 4,36* 0,97
Extrusado y=-0,0037x*+ 0,0701x*- 0,2555x + 0,257 7,89* 0,99
Farelo Cru y = -0,0290x* + 0,4670x - 0,848 169,00* 0,97
de Peletizado y =0,1768x - 0,393 1960,20** 0,97
Trigo  Extrusado y = 0,0156x*+ 0,0062x - 0,062 177,23** 0,99
Quirera Cru y =-0,0174x*+ 0,3374x - 0,620 96,14** 0,98
de Peletizado y =-0,0060x> + 0,1198x*- 0,5710x + 0,724 66,11** 0,97
Arroz  Extrusado y=-0,0052x°+ 0,1096x° - 0,5526x + 0,732 62,32** 0,97
Sorgo Cru y = -0,0059x° + 0,1020x*- 0,3614x + 0,371 19,20* 0,99
Peletizado y =0,1268x - 0,296 456,30** 0,94
Extrusado y = 0,0108x?- 0,0033x - 0,043 12,90* 0,99

! Processamento utilizado nos alimentos.

Os gréficos das equacbes encontradas para o TTG, para cada tipo de

processamento

realizado nos produtos estudados,

relacionados com a

velocidade de passagem do alimento pelo trato gastrintestinal sdo mostrados

na Figura 2.

Analisando a velocidade de passagem das dietas contendo os alimentos

energéticos estudados e 0s seus processamentos, partindo do momento de 6
horas de tempo de transito para todos os tratamentos, verificou-se que para a
dieta com milho as notas de intensidade de cor das fezes eram de 0,46 para o

alimento extrusado, 0,68 peletizado e 0,79 no alimento cru, indicando menor
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velocidade de passagem da dieta quando o alimento recebeu tratamento
térmico. Esse comportamento dos dados fica ainda mais evidenciado nos
demais tratamentos, analisando também o momento de seis horas de tempo de
transito.

Com 6 horas da ingestdao do alimento, a dieta com farelo de trigo
apresentou nota 1,0 (100% dos peixes com transito gastrintestinal completo),
para o alimento cru e nota de 0,75 e 0,50 quando peletizado ou extrusado,
respectivamente. As notas para o sorgo foram de 0,54 no alimento cru, 0,43
guando peletizado e 0,32 para o alimento extrusado. Na dieta com quirera de
arroz as notas foram de 0,86 no alimento cru, 0,21 peletizado e 0,11 quando
extrusado (Figura 2). Os dados mostram acentuada diminuigdo na velocidade
de transito dos alimentos processados, sobretudo nas horas iniciais de tempo
de transito em relacdo aos alimentos crus, com maior evidéncia para a quirera
de arroz (Figura 2).

Observou-se também que o tempo de transito das dietas contendo sorgo
ou quirera de arroz, quando peletizadas ou extrusadas, apresentaram as
menores velocidades de transito nas horas iniciais da passagem do alimento
pelo trato gastrintestinal, em relacdo aos demais tratamentos com 0s mesmos

processamentos.

72



Notas de coloragao das fezes

Notas de coloracao das fezes
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Figura 2. Curvas de TTG, para cada alimento em fungdo do processamento realizado, relacionados com a velocidade de
passagem do alimento pelo trato gastrintestinal, observados durante o tempo total de transito.
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Discussao

Coeficientes de digestibilidade aparente dos alimentos energéticos

As meédias dos CDA da proteina e lipideos dos alimentos energéticos
estudados foram relativamente altas (86,35 e 84,74% para o milho; 85,13 e
84,52% para o farelo de trigo; 85,08 e 82,47% para a Q. de arroz e 87,08 e
78,07% para o sorgo, respectivamente). BOSCOLO et al. (2002) também
encontraram altos valores médios de CDA da proteina para a tilapia nilética
(93,40% para o milho e 91,0% para o trigo), assim como PEZZATO et al.
(2002a), que obtiveram valor médio de 91,66% de CDA da proteina para o
milho. Os mesmos autores também encontraram para o milho, CDA do lipideo
de 69,02%, inferior ao obtido nesse estudo. Ja TAKEUCHI et al. (1994)
encontraram na carpa capim, valor de 87,70% para este nutriente. Analisando
o CDA do lipideo, SALLUM et al. (2002) observaram valor de 47,58% de CDA
deste nutriente para o farelo de trigo em juvenis de matrinxd (Brycon
macrocephalus).

Os distintos valores de digestibilidade observados na literatura para o
farelo de trigo podem estar relacionados aos teores de fibra presente neste
alimento, que podem ocasionar aumento da velocidade de transito do alimento
no trato intestinal dos peixes, ou mesmo efeitos nutricionais negativos
provenientes das pentosanas e B-glucanas, fatores antinutricionais que estéo
presentes neste alimento, dificultando a acdo das enzimas digestivas
(SCHUTTE, 1991). Além dos fatores mencionados, esse alimento apresenta os
menores teores de amido em relacdo aos demais alimentos estudados. Assim,

pode-se inferir que o aproveitamento dos nutrientes do farelo de trigo depende
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da variedade e da qualidade deste alimento utilizado nas racbes comerciais, da
porcentagem de incluséo e também da espécie de peixe estudado.

Os valores de digestibilidade aparente da PB encontrados nas dietas com
sorgo contrastam com os baixos valores obtidos no estudo de PEZZATO et al.
(2002a), que determinaram CDA de 67,83% para este nutriente, em estudo
com a tilapia nilética. J& ABIMORAD e CARNEIRO (2004) e FEDRIZI (2005)
determinaram valores similares aos deste estudo (92,93 e 86,84%,
respectivamente), ao avaliarem a digestibilidade da PB do sorgo em juvenis de
pacu. O mesmo pode ser inferido para o sorgo quanto ao CDA dos lipideos,
gue foi elevado nesse estudo (78,07%), quando comparados com o trabalho de
PEZZATO et al. (2002b), também com a tilapia nildtica, que determinaram valor
de 38,61% para este nutriente.

Os maiores valores de CDA da PB e EE do sorgo encontrados no
presente trabalho podem estar relacionados, provavelmente, a menor
quantidade de taninos presente nos gréos de sorgo utilizados. MAGALHAES et
al. (2006) mencionaram que algumas variedades de sorgo podem estar livres
de taninos, mas nao de outros compostos fenolicos, como o acido fendlico e/ou
flavondides.

Os altos valores dos CDA do amido observados nas dietas processadas
por peletizagdo ou extrusdo, sem diferenga significativa entre as mesmas,
mostram a capacidade que a tilapia nilética possui em aproveitar niveis
elevados de carboidratos geleificados (até 45% de CNF nesse estudo)
diferentemente das dietas com os alimentos crus, que apresentaram baixa
digestibilidade. Todavia, a dieta com farelo de trigo obteve altos valores de

digestibilidade, independente do processamento empregado.
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SPANNHOF e PLANTIKOW (1983) ndo recomendaram a inclusédo de
amido cru nas dietas para truta arco-iris, devido ao possivel aumento na
velocidade de transito do quimo ao longo do trato digestorio, reduzindo,
portanto, o tempo disponivel para absorcao.

Nesse estudo, a digestibilidade do amido do farelo de trigo foi alta para
ambos 0s processamentos e, inclusive, para a dieta com esse alimento cru.
Esses resultados provavelmente estdo relacionados aos menores teores de
amido presentes nessas dietas, e que poderiam otimizar a absor¢cdo deste
nutriente. Contudo, na analise da relacao amilose/amilopectina desse alimento,
observou-se que o mesmo possui relacdo de 3/97, enquanto que os demais
alimentos entre 20-23/73-80.

RAWLES e LOCHMANN (2003) estudaram a utilizacdo de fontes de
carboidratos com diferente relacdo amilose/amilopectina pelo “sunshine bass”
(Morone chrysops x M. saxatilis). Os autores explicaram que a rapida liberagéo
de glicose a partir da amilopectina € causada pelos seus multiplos pontos de
ramificagéo, que proporcionam locais para a agao da amilase. Além disso, as
cadeias laterais curtas de glicose proporcionam maior area para melhor
mobilidade da amilase ao longo delas. Dessa forma, a dieta com o farelo de
trigo utilizado nesse estudo, com mais de 96% de amilopectina presente na
composigdo amidica desse alimento, poderia ter sido beneficiada dessa
relacdo durante o processo digestivo na tilapia nilotica.

Os resultados deste trabalho também mostraram que a peletizacao
promoveu, de forma geral, as maiores médias de digestibilidade dos nutrientes
estudados, comparados com as medias obtidas por extrusdo, com excecdo do

amido, que alcancou alta digestibilidade nos alimentos peletizados e também
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nos extrusados. Da mesma forma, estudando a digestibilidade da matéria seca,
proteina e energia de dietas contendo niveis de carboidratos e lipideos para a
tilapia nilética, TOLEDO (2004) observou que os coeficientes de digestibilidade
foram menores nas dietas extrusadas. O autor relatou que os niveis de 6% de
lipideos e 40% de carboidratos foram os melhores para a tilapia nilética. Em
outro estudo, utilizando a mesma espécie, ANTONIO (2004) observou médias
de coeficientes de digestibilidade aparente de proteina bruta semelhantes para
os milhos peletizado e extrusado (85,3 e 85,1%, respectivamente) enquanto
gue para algumas dietas extrusadas, a média do CDA dos nutrientes foi inferior
ao do alimento peletizado. As observacbes da autora corroboram o estudo
realizado por FEDRIZI (2005) com o pacu, que obteve menores médias de
CDA da proteina e do lipideo para todas as dietas com alimentos extrusados
em comparac¢ao com alimentos peletizados.

CHENG e HARDY (2003) compararam os coeficientes de digestibilidade
de alimentos extrusados e crus em truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) e
encontraram que alguns alimentos como a cevada, o gluten de milho e o trigo
apresentaram maiores valores médios de coeficientes de digestibilidade da
proteina quando ndo passaram pela extrusao.

As menores medias de CDA dos alimentos extrusados neste estudo
podem estar relacionadas ao processamento inadequado dos alimentos
estudados quando se utilizou a extrusora, uma vez que apenas os alimentos
energéticos foram processados e com isso a regulagem do equipamento foi
diferente em cada fonte, para que fosse possivel obter a expansédo do amido no
final da matriz. Segundo, Armour et al. (1998); Alonso et al. (1998, 2000),

citados por SINGH et al. (2007), durante o processamento de extrusdo podem
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ocorrer fatores benéficos aos alimentos, devido as altas temperaturas
alcancadas, como a destruicdo de fatores antinutricionais (especialmente os
inibidores de tripsinas, hemaglutininas, taninos e fitatos), mas também
alteracdes nutricionalmente negativas, como a reacdo de Maillard (compostos
de carbono) e degradacdo de Strecker, que sao reacdes quimicas
responsaveis pela diminuicdo da digestibilidade de nutrientes da ragéo.

De acordo com STANLEY (1989), o aumento de calor e baixas umidades
aumentam a taxa de formacdo de complexos estruturais de moléculas com alto
peso molecular, pela interacdo com os produtos da reacdo de Maillard,
acreditando-se ser este um dos fatores de perda do valor nutricional da
proteina.

No mesmo sentido, OLIVA-TELES et al. (1994) relataram que a
digestibilidade pode variar em funcdo do processamento, especialmente com
relacdo a temperatura utilizada na obtencdo do produto. Este fato também foi
confirmado por PIKE et al. (1990), quando citaram que 0 processamento
inadequado pode implicar em menor digestibilidade dos nutrientes ao se utilizar
a extrusora, uma vez que sua regulagem é especifica para a mistura que
compde a racao.

De maneira geral, os resultados deste estudo demonstraram bom
aproveitamento das fracdes protéicas, lipidicas e amido dos alimentos
energéticos utilizados pela tilapia. Ainda que esses alimentos apresentem
baixos valores de PB e EE na sua composi¢cdo, sdo alimentos amplamente
utilizados nas racdes para peixes, com altas porcentagens de inclusdo nas
mesmas e, dessa maneira, € importante obter maiores taxas de digestibilidade

dos nutrientes que compde 0s mesmos.
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Tempo de transito gastrintestinal

O tempo de transito das dietas com alimentos peletizados ou extrusados
variou de 8 a 11 horas de tempo total. Nas dietas com alimentos crus, 0s
tempos foram de 6 a 10 horas. LANNA et al. (2004) observaram, em estudo
com a tilapia nilética, tempos que variaram em funcdo da porcentagem de fibra
bruta da dieta, com valores de 2,5; 5; 7,5; 10 e 12,5% de FB. Os tempos
obtidos foram de 13:32; 12:45; 11:49; 11:22 e 9:56 horas, respectivamente.

Os teores de fibra utilizados no presente estudo foram de 9 até 22%
aproximadamente, considerando a fibra total (FDN — Fibra em detergente
neutro), uma vez que essa analise ndo subestima a fracdo hemicelulose
indigestivel das dietas.

Os elevados teores de fibra observados nas dietas com farelo de trigo
provavelmente resultaram em TTG mais rapido nas tilapias alimentadas com
essas dietas. ESQUIVEL et al. (1998), trabalhando com alevinos de
piracanjuba alimentados com ra¢des com niveis variaveis de fibra bruta (5; 7; 8
e 9%), concluiram que o nivel de 9% de fibra bruta em dietas praticas diminuiu
o tempo médio de passagem, interferindo no aproveitamento dos nutrientes e
diminuindo a digestibilidade aparente da proteina bruta.

As maiores meédias de tempo de transito das dietas com alimentos
peletizados ou extrusados, provavelmente proporcionou maior tempo de
exposigdo dos alimentos as enzimas digestivas, influenciando positivamente os
coeficientes de digestibilidade do amido dos alimentos submetidos a estes
processamentos, evidenciado nos resultados de digestibilidade aparente deste

estudo.
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O tempo de permanéncia do alimento no sistema digestério esta
diretamente ligado a digestibilidade. E importante conhecer o tempo de
esvaziamento do trato digestério nos peixes, pois ele determinara quando o
peixe ir4 se alimentar novamente. Peixes que esvaziam mais rapidamente o
intestino apresentam maior apetite, ou seja, precisam ser alimentados com
maior frequéncia (ROTTA, 2003).

As dietas com quirera de arroz foram as que promoveram 0S maiores
tempos de transito registrados (10 horas cru e 11 horas com processamento),
em relacdo aos demais tratamentos. Esse maior tempo pode estar relacionado
ao fato das dietas apresentarem maior quantidade de carboidratos e amido na
sua composicdo, e também menor quantidade de fibra. Segundo
BALDISSEROTTO (2009), os movimentos peristalticos no intestino s&o
regulados por fatores hormonais e nervosos, dessa forma, a peristalse é
dependente da disponibilidade de nutrientes no intestino. Sugere-se que mais
nutrientes em contato com as vilosidades intestinais, proporcionariam reducéo
dos movimentos peristalticos, para otimizar a absor¢cdo dos nutrientes mais
disponiveis. Este comportamento provavelmente ndo teria ocorrido com 0s
alimentos crus.

A velocidade de transito mais lenta nas horas iniciais da passagem do
alimento pelo trato gastrintestinal pode estar relacionada ao fato da maior parte
da digestéo ocorrer no intestino anterior e médio (CARNEIRO, 1990).

PEREIRA-FILHO e VERARDINO (1984), em trabalho de reviséo
realizado com outras espécies, constataram que o intestino meédio geralmente
€@ a porcao do trato digestério onde ocorre o maior aproveitamento dos

nutrientes em peixes. Pode-se ainda sugerir que a velocidade de transito mais
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lenta nas horas iniciais da digestdo possa estar relacionada ao processamento
dos alimentos por peletizacdo e extrusao, disponibilizando mais nutrientes ao
ataque enzimatico devido a geleificagdo do amido, o0 que aumentaria a
exposicao dos sitios para acdo enzimatica.

Nas dietas com farelo de trigo, apesar de conterem teores mais elevados
de fibras presentes e dos tempos de transito mais rapidos, os valores de CDA
do amido foram elevados, independente do processamento. Provavelmente
essa alta digestibilidade possa estar relacionada, principalmente, a menor
guantidade de carboidratos e amido dessas dietas, ou ainda as relacdes
amilose/amilopectina deste alimento, faciltando a acdo enzimatica e
maximizando o aproveitamento desse nutriente.

O processamento térmico de alimentos energéticos por peletizacao
mostrou que a geleificacdo incrementa a digestibilidade dos nutrientes em
comparacdo a ingestdo de alimentos energéticos crus. O processamento
térmico, tanto a peletizacdo quanto a extrusao promovem reducéo do tempo de

transito gastrintestinal na tilapia do Nilo.
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Capitulo 4

Alimentos energéticos peletizados, extrusados ou crus para
tildpia do Nilo: desempenho produtivo e composicao
corporal



Resumo

O presente estudo avaliou o efeito da utilizacdo de fontes de carboidratos,
submetidos ou n&o a tratamento térmico em dietas praticas no crescimento,
composigcdo corporal e eficiéncia de utilizacdo de nutrientes em juvenis de
tilapia do Nilo. Um delineamento inteiramente casualizado foi utilizado para o
ensaio de desempenho produtivo, com 12 tratamentos em esquema fatorial 4 X
3 correspondendo a quatro alimentos energéticos (milho, farelo de trigo, quirera
de arroz e sorgo) e trés processamentos (cru, peletizado e extrusado), com trés
repeticdes e 15 peixes por repeticdo. Peixes (38,4 + 6,9g) foram distribuidos ao
acaso em 36 caixas com capacidade de 400L e alimentados com 12 dietas-
teste durante 60 dias. Para todos os parametros estudados foram encontradas
diferencas significativas, sendo: fontes ou processamentos ou ainda interacao
entre os mesmos. Peixes alimentados com alimento extrusado, de forma geral,
obtiveram pior desempenho produtivo, apresentando as menores médias de
ganho em peso diario (GPD), taxa de crescimento especifico (TCE), taxa de
eficiéncia protéica (TEP), consumo alimentar diario (CAD) e fator de condig&o.
J4 as dietas com os alimentos energéticos peletizados proporcionaram as
maiores meédias de GPD, TCE, TEP e a melhor conversao alimentar. O melhor
desempenho geral foi observado com as dietas com o alimento sorgo, seguido
do milho, enquanto que a quirera de arroz aumentou o teor de gordura na
carcacga das tildpias. Nos peixes alimentados com farelo de trigo foi verificado
menor GPD e TCE, entretanto, havia maior acumulo de proteina bruta na
carcaca, assim como obtiveram maior ganho em peso relacionado com a
proteina bruta consumida, além de apresentar o menor teor de gordura

depositada.

Palavras chave: tildpia; crescimento; composicdo corporal; alimento

energético; processamento; amido.
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Abstract

The present study evaluated the effect of the use of carbohydrate sources,
submitted or not to thermal treatment in practical diets in the growth, body
composition and the efficiency of the utilization of nutrients in Nile tilapias
juveniles. It was used a casualized delineament for the assay of the productive
performance, with twelve treatment in a 4 x 3 factorial design, corresponding to
four energetic sources (corn, wheat meal, broken rice or sorghum) and three
processings (raw, pelletized, extruded), with three replicates and fifteen fish per
repetition. Fish (38.4 + 6.99) were distributed at random in thirty-six boxes with
capacity for 400L and they were fed with twelve test-diets during sixty days. In
all the studied aspects were found significant differences, as: sources or
processings and also the interaction between them. Fish fed with extruded
sources, in general, had the worst productive performance. They showed the
smallest indexes of increase in the daily weight gain (DWG); in the specific
growth rate (SGR); in the protein efficiency rate (PER); in the daily feed
consumption (DFC) and in the factor of condition. However, the diets with
pelletized energetic sources showed the highest indexes of DWG, SGR, PER
and the better apparent feed conversion. The best general performance was
observed in the diets with sorghum, following the corn, while broken rice had an
increase of the fat content in the carcass. In the fish fed with wheat meal was
verified a smaller DWG and SGR, however, there was a higher accumulation of
the crude protein in the carcass, as well as, they obtained a higher increase in
the weight, relating with the crude protein which was consumed. Moreover, they
presented the smallest content of the deposit fat.

Key words: tilapia; growth; body composition; energetic source; starch.
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Introducéo

Os peixes, de forma geral, ndo apresentam exigéncia especifica de
carboidratos na dieta. Porém, algumas espécies exibem reducdo moderada na
taxa de crescimento quando alimentadas com dietas livres de carboidratos. Os
peixes carnivoros como o salméo e a truta ndo digerem eficientemente as
fontes de carboidratos. Peixes onivoros como o bagre do canal (Ictalurus
punctatus) e a carpa (Cyprinus carpio) aproveitam melhor os carboidratos, que
podem ser adicionados em niveis mais elevados na ragdo. Em geral, os peixes
aproveitam nutricionalmente melhor os carboidratos complexos, como o amido,
do que os acucares simples (NEW, 1987). TUNG e SHIAU (1991), em estudo
com hibrido de tildpia (Oreochromis niloticus x O. aureus), observaram melhor
crescimento quando os peixes foram alimentados com dietas contendo amido
em relacdo a dietas com glicose pura.

WANG et al. (2005) também estudaram juvenis do mesmo hibrido de
tilapia, alimentado com niveis crescentes de amido de milho (6; 14; 22; 30; 38 e
46%), e observaram que 0s niveis de 22 até 46% de amido foram melhores
para as variaveis de desempenho em relacdo as dietas com 6 e 14% de
inclusdo, e nao diferiram estatisticamente entre si. Entretanto, o conteudo
lipidico na carcaga foi maior com o aumento dos niveis de amido na dieta.

Os amidos dos cereais sdo 0s principais carboidratos digestiveis
encontrados nas racdes comerciais para peixes (RAWLES e LOCHMANN
2003). Diversas fontes de carboidratos tém demonstrado distintas taxa de
crescimento em diferentes espécies de peixes (BERGOT e BREQUE, 1983;

HILTON et al., 1987; HUNG, 1991; HEMRE e HANSEN, 1998).
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MUNOZ-RAMIREZ (2005) utilizou 40% de carboidratos com diferentes
graus de complexidade em dietas para o pacu (Piaractus mesopotamicus) e
observou os melhores resultados de desempenho com o0 uso de dietas com
amido de milho ou fécula de mandioca geleificado, embora esta ultima tenha
promovido aumento nos teores de gordura corporal.

Entre os processamentos de racdo mais utilizados na aquicultura, estao a
extrusdo e a peletizacdo, os quais propiciam modificacbes no amido cru,
melhorando, assim, o aproveitamento nutricional das racbes pelos peixes
(JAYARAM e SHETTY, 1981). O melhor aproveitamento de carboidratos em
ragbes contendo ingredientes extrusados é devido ao aumento da taxa de
amido geleificado nas racdes. Isso foi observado por TAKEUCHI et al. (1990)
gue compararam alevinos de truta (Orncorhynchus mykiss) e carpa, para
observar a disponibilidade de ingredientes com fontes de carboidrato (amido de
batata, amido de milho, farinha de trigo, milho e centeio) extrusados ou n&o.
Observaram que, em ambas as espeécies, 0 crescimento e as taxas de
eficiéncia alimentar e eficiéncia protéica foram maiores nos peixes alimentados
com racdes contendo ingredientes extrusados, quando comparadas com
ragdes que continham ingredientes ndo extrusados. Porém, ragdes formuladas
com farinha de trigo, quando submetidas aos dois tratamentos, ndo mostraram
diferenca no desempenho dos peixes.

No caso especifico da tilapia, a utilizacdo quantitativa e qualitativa das
fontes de energia € fundamental, pois segundo TOLEDO (2004), € comum
encontrar peixes em cultivo intensivo, apresentando hipertrofia do figado,
descoloracao hepatica, e também acumulo de gordura visceral. Uma hipotese

para este fato € que os produtos, depois de processados, podem disponibilizar
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mais energia de alguns ingredientes, ou resultar na perda de valor nutricional
de nutrientes por degradacdo, provocando dessa maneira desequilibrio nas
relacdes entre os nutrientes.

Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho produtivo e a
retencdo de nutrientes em juvenis de tilapias do Nilo, alimentadas com quatro
fontes de carboidratos (milho, farelo de trigo, quirera de arroz e sorgo) crus ou

processados por peletizacdo ou extruséo.

Material e Métodos

O ensaio experimental foi conduzido na Universidade Estadual Paulista
(UNESP), no Centro de Aquicultura (CAUNESP), no Laboratorio de Nutricdo de
Organismos Aquaticos (LANOA), localizado na cidade de Jaboticabal, estado

de Sao Paulo.

Processamento dos alimentos energéticos

Os alimentos energéticos estudados, milho, farelo de trigo, quirera de
arroz e sorgo (Tabela 1), foram moidos em moinho martelo, JF Nogueira
modelo H5-F3, com peneira de porosidade 0,5mm de diametro.
Posteriormente, cada alimento foi processado por peletizagdo ou extrusao, pré-
seco ao sol, sendo em seguida levado para a secagem definitiva em estufa a
55°C, durante um periodo de 24 horas. Depois foi realizada novamente a
moagem dos alimentos, seguido do ensacamento e armazenamento a -20°C

para posterior incluséo nas dietas-teste.
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Tabela 1- Composicdo analisada dos alimentos energéticos crus, peletizados e extrusados

MS2  PB®  EE* FEDN° MM® CNF’ AMIDO AML® AMP® EB™

- 1
Alimento  Process.” o0 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) o)  (kcal.kg™)

Cru 90,4 9,6 51 6,4 1,3 68,0 62,0 21,5 78,1 3926
Milho Peletizado 91,2 9,3 4,8 6,5 1,2 69,4 62,4 27,3 72,7 3945
Extrusado 90,9 8,9 4,4 6,9 1,2 69,5 62,2 21,2 78,5 3931
Cru 92,7 15,9 5,6 26,7 4,6 39,9 25,3 3,0 97,0 4053
Farelo de _
i Peletizado 91,5 15,7 5,2 26,2 4.9 39,5 25,3 2,9 97,1 4031
rigo
J Extrusado 92,8 14,1 4,2 10,4 3,8 60,3 25,1 3,6 96,4 3953
_ Cru 88,0 8,4 1,3 0,5 0,6 77,2 76,5 27,7 72,3 3646
Quirerade _
A Peletizado 89,7 8,5 1,4 0,4 0,7 78,7 76,3 27,5 72,5 3610
rroz
Extrusado 89,8 8,1 1.4 0,4 0,7 79,2 76,2 24,3 75,8 3622
Cru 89,7 111 3,7 9,3 3,3 62,3 56,1 23,2 76,8 3798
Sorgo Peletizado 91,4 11,2 3,4 9,6 3,3 63,9 56,6 19,7 80,3 3816
Extrusado 91,0 10,8 3,2 9,4 3,7 63,9 56,4 19,6 80,4 3782

' Processamento térmico; > — Matéria seca; ° — Proteina bruta; * — Extrato etéreo; ° — Fibra em detergente neutro; ° — Matéria mineral; " —
Carboidratos néo fibrosos MS- (PB + EE + FDN+MM); ® _ Amilose; ° — Amilopectina; o_ Energia bruta.



A extrusdo dos alimentos foi realizada em extrusora Extrucenter, modelo
MAB 400S, com canhdo de rosca simples, injecdo de vapor de agua no
condicionador e alta pressao, atingindo temperatura média de 120°C. Cada
alimento exigiu temperatura e pressao especifica para garantir, aparentemente,
o0 mesmo grau de geleificacdo do amido e sua extrusdo. A temperatura media

dos péletes na saida da extrusora foi de 94,5°C.

A peletizacéo foi feita em peletizadora Calibras, com adicdo de vapor e agua e
capacidade de processamento de 300 a 500 kg.hora™. A temperatura média

dos péletes, na saida da matriz, foi de 67,5°C.

Dietas experimentais

Doze dietas-teste (Tabela 2) foram formuladas para serem isoprotéicas
(28% PB). As mesmas foram elaboradas com composicdo basica de
ingredientes e com 50% de incluséo de cada uma das quatro fontes de
carboidratos (milho, farelo de trigo, quirera de arroz e sorgo), crus (néo
processados), ou previamente peletizados ou extrusados, conforme descrito no
item anterior. As dietas-teste foram umedecidas a 50% com agua e
processadas em moedor de carne C.A.F. modelo 22S, para formacdo dos
péletes, os quais foram secos em estufa com circulagéo forcada de ar a 55°C,
por 20 horas. ApOs atingirem a temperatura ambiente, foram acondicionadas

em sacos plasticos e armazenadas a -20°C.
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Tabela 2- Composic¢ao percentual das dietas-teste

FARELO QUIRERA

INGREDIENTES (%) MILHO DE TRIGO DE ARROZ SORGO
Farinha de peixe (56%PB) 27,0 27,0 27,0 27,0
Farelo de Soja (46%PB) 18,0 12,5 19,0 16,5
Milho 50,0 - - -
Farelo de Trigo - 50,0 - -
Quirera de Arroz - - 50,0 -
Sorgo - - - 50,0
Oleo de Soja 1,5 1,5 2,5 2,5
Fosfato bicalcico 0,5 0,5 0,5 0,5
Caulim (Inerte) 2,0 7,5 - 2,5
Suplemento mineral e vitaminico® 1,0 1,0 1,0 1,0

1 Suplemento mineral e vitaminico Polinutri, niveis de garantia por kg de produto: Vitamina A 860.000 Ul; Vitamina D3 240.000
Ul; Vitamina E 10.500 Ul; Vitamina K3 1400 mg; vitamina B1 2100 mg; Vitamina B2 2150 mg; Vitamina B6 2100 mg; Vitamina
B12 2200 mcg; Niacina 10.000 mg; Pantotenato de Calcio 5600 mg; Acido félico 580 mg; Biotina 17 mg; Vitamina C 18000 mg;
Metionina 100.000 mg; Colina 60.000 mg; Cobre 1800 mg; Manganés 5000 mg; Zinco 8000 mg; lodo 90 mg; Cobalto 55 mg;
Selénio 30 mg; Antioxidante 10000 mg.

A composicao analisada das 12 dietas-teste, com os alimentos crus ou

processados por peletizagdo ou extrusdo encontram-se na Tabela 3.

Peixes e condi¢cdes experimentais

Foram utilizados 540 juvenis de tilapia do Nilo, revertidos sexualmente e
com peso medio inicial de 38,4 + 6,99. Os peixes foram distribuidos ao acaso
em 36 caixas de fibrocimento com 400L de capacidade, em densidade de 15
peixes/caixa. As caixas eram abastecidas continuamente de agua proveniente
de poco artesiano com aeragado constante, por meio de assoprador central. A
gualidade da agua foi monitorada uma vez por semana, sempre as 15h00,
medindo-se as seguintes variaveis limnoldgicas: temperatura, pH e oxigénio
dissolvido, utilizando-se peagdmetro da marca Corning pH-30 e um oximetro
YSI 55. A cada cinco dias, as caixas foram sifonadas para a retirada de

material decantado.
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Tabela 3- Composicdo analisada das dietas-teste

7

Dietas com: Processamento MS'@) PB2@%) EE3@®w) FDN*@®%) MM®@®%) CNF® @) AMIDO (%) (kczEIBkg'l)

Milho Cru 91,70 28,30 6,8 7,1 10,7 38,80 31,2 4150
Peletizado 91,38 28,10 7,0 7,2 10,7 38,38 31,2 4187

Extrusado 91,40 28,00 6,6 7,4 11,0 38,40 31,2 4145

Farelo de Trigo Cru 92,65 28,70 6,8 16,5 16,7 23,95 12,6 3989
Peletizado 92,05 28,50 7,1 16,2 16,9 23,35 12,6 3955

Extrusado 91,00 27,92 6,0 8,3 16,3 32,48 12,6 3921

Quirera de Cru 89,70 28,20 55 4,3 8,6 43,10 38,2 4275
Arroz Peletizado 90,10 28,11 5,6 4,3 8,8 43,29 38,2 4282
Extrusado 89,40 28,10 53 4,2 8,3 43,50 38,2 4212

Sorgo Cru 91,60 28,26 6,9 8,4 12,1 35,94 28,2 4071
Peletizado 91,10 28,00 7,3 8,5 12,1 35,20 28,2 4055

Extrusado 91,44 28,11 6,8 8,4 12,3 35,83 28,2 4067

' _ Matéria seca; * — Protefina bruta; ° — Extrato etéreo; * — Fibra em detergente neutro; > — Matéria mineral; ° — Carboidratos n&o fibrosos MS- (PB + EE
+ FDN+MM); = Energia bruta.
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Procedimento experimental — desempenho produtivo

Inicialmente, os peixes passaram pelo periodo de dez dias de adaptacéo
as condicdes experimentais do laboratério. Nesse periodo foram alimentados
com ragdo comercial extrusada contendo 28% de proteina bruta, duas vezes
ao dia. Posteriormente, o arragoamento foi realizado até a saciedade aparente,
durante 60 dias, trés vezes ao dia, as 9h00, 13h00 e 17h00, evitando-se
sobras, de forma que a quantidade oferecida pudesse ser considerada como
consumida.

O desempenho produtivo dos juvenis de tilapia foi analisado por meio do
ganho em peso diario (GPD), consumo alimentar diario (CAD), converséo
alimentar aparente (CAA), taxas de crescimento especifico (TCE) e de
eficiéncia protéica (TEP), indice de consumo (IC) e fator de condicéo (FC).
Para o calculo das variaveis de crescimento foram utilizadas a seguintes

formulas:

Ganho em peso diario (g dia™) = (peso final - peso inicial) / tempo

Consumo diario (g dia™) = consumo de alimento / tempo

Converséao alimentar = consumo de alimento / ganho em peso total

Taxa de crescimento especifico (% dia'l) = (In peso final - In peso inicial) x 100 / tempo
Taxa de eficiéncia protéica = ganho em peso vivo / proteina bruta consumida

indice de consumo (%peso vivo dia'l) = cons. médio dia x 100 / peso vivo médio periodo

Fator de condicéo = (peso final /(comprimento final)>?)

No inicio do periodo experimental, 20 peixes da mesma populacdo usada
no estudo foram sacrificados para posterior determinacdo da composicéo
corporal inicial da carcaga. Da mesma forma, ao final do experimento, cinco

peixes de cada uma das parcelas também foram sacrificados para a
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determinacdo da composicdo corporal final da carcaca. Antes de serem
sacrificados, 0s peixes permaneceram em jejum por 24 horas para o0
esvaziamento do trato gastrintestinal. Em seguida, foram anestesiados em
solucédo concentrada de benzocaina (2g/10L de agua), e abatidos por imersao
em gelo e em seguida armazenados a -20°C. As carcacas de cada repeticédo
foram moidas em moinho elétrico, secas a 55°C em estufa com circulagdo de
ar durante 72 horas, para posterior realizacdo das analises de composicao
corporal. As médias da composi¢cdo corporal inicial e final dos peixes foram
usadas no calculo das seguintes variaveis de eficiéncia nutricional: eficiéncia
de retencdo de proteina bruta (ERPB), proporces de proteina no ganho em
peso (PBGP) e de extrato etéreo no ganho em peso (EEGP), utilizando-se as

seguintes formulas:

Eficiéncia de reten¢éo de proteina bruta (%) = (PBf x Pf)-(PBi x Pi) x 100/CPB
Proporcéo da proteina bruta no ganho em peso (%) = (PBf x Pf)-(PBi x Pi) x 100/(Pf — Pi)

Proporcao do extrato etéreo no ganho em peso (%) = (EEf x Pf)-(EEi x Pi) x 100/(Pf — Pi)
Sendo,

PBf, EEf: proteina bruta ou extrato etéreo final na carcaca
PBi, EEi: proteina bruta ou extrato etéreo inicial na carcaca
CPB: consumo de proteina bruta

Pi, Pf: peso vivo inicial ou peso vivo final

Procedimentos analiticos

As analises dos nutrientes e energia dos alimentos e racgdes foram
realizadas de acordo com as metodologias descritas pela Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2000). Todas as analises foram realizadas na
UNESP, Campus de Jaboticabal. No Laboratério de NutricAo de Organismos

Aquaticos do CAUNESP foram realizadas as analises de proteina e lipideos.
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As analises de matéria mineral, fibora em detergente neutro e energia foram
realizadas no Laboratério de Analise de Alimentos (LANA), e as analises de

amido no Laboratério de Morfologia e Fisiologia Animal.

A analise de extrato etéreo (EE) foi realizada utilizando-se éter de petroleo
como solvente e utilizando o aparelho de extracdo Soxhlet, com refluxo
continuo pela da amostra por seis horas, para amostras cruas. Nas amostras
extrusadas e peletizadas, utilizou-se primeiramente hidrélise acida (HCI) e,
posteriormente, a extracdo da gordura com mistura de éteres de petrdleo e

etilico (1:1).

A analise de fibra em detergente neutro (FDN) foi realizada de acordo
com a metodologia proposta por VAN SOEST et al. (1994a), com a realizacéo
de tratamento prévio das amostras pela da adicdo de amilase termoestavel,

para a remocao do amido.

A analise de amido seguiu a metodologia de HENDRIX (1993), modificada

pela utilizagcdo do método glicose-oxidase (KARKALAS, 1985).

O teor de carboidratos néo fibrosos (CNF) foi obtido subtraindo da matéria

seca o total de nutrientes analisados, incluindo a fibra em detergente neutro.

A andlise de amilose/amilopectina foi realizada pela determinacéo do teor
de amilose, que representa o conteudo total de um dos polissacarideos
constituintes da molécula de amido, segundo o INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (1987). Essas analises foram
realizadas no Centro de Raizes e Amidos Tropicais - CERAT. Fazenda

Experimental Lageado, UNESP — Campus de Botucatu.
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Delineamento experimental e andlises estatisticas

Para avaliacédo dos resultados de desempenho produtivo, foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizado (DIC), constituido por 12 tratamentos
em esquema fatorial 4x3, correspondente aos quatro alimentos energeéticos
estudados e aos trés processamentos a que foram submetidos, com trés

repeticdes e 15 peixes por repeticao.

Na analise de composicdo corporal foram utilizados cinco peixes por

parcela, totalizando 15 réplicas por tratamento.

Os dados foram analisados pelo programa Statistical Analysis System
SAS® v.9 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), por meio de analise de variancia
(ANOVA). Quando houve significancia estatistica, foi aplicado o teste de Tukey
(P<0,05), para comparagdo das médias. Todas as variaveis foram avaliadas
guanto a normalidade (Cramer-von Mises) e homocedasticidade das variancias

(Levene’s).

Resultados

Condicdes ambientais

As médias observadas para as variaveis fisico-quimicas da agua nas
caixas durante todo o periodo experimental foram: temperatura de 27,8 +
1,32°C; pH de 7,12 + 0,38 e oxigénio dissolvido de 5,04 + 1,08 mg/L. Segundo
EL-SAYED (2006), a tilapia suporta niveis baixos de oxigénio dissolvido. A
faixa de temperatura entre 20 a 35°C é considerada pelo autor, normal para o
desenvolvimento da tilapia. Porém, segundo KUBITZA (2000), a temperatura

de conforto para o cultivo da tilapia deve estar entre 27 e 32°C e a faixa de pH
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considerada adequada esta entre 6,0 e 8,5. Desta forma, os valores médios de
temperatura, oxigénio dissolvido e pH estiveram dentro das recomendacgdes

para o cultivo da tilapia.

Desempenho produtivo

A taxa de sobrevivéncia das tilapias durante o experimento foi de 100%
em todos os tratamentos. Os resultados de crescimento e desempenho
produtivo dos juvenis de tilapia sdo apresentados na Tabela 4. Diferencas
significativas foram observadas para todas as variaveis estudadas. De forma
geral, o processamento térmico por extrusdo realizado nos alimentos
energéticos proporcionou resultados inferiores nas variaveis de desempenho
produtivo da tilapia. Esse comportamento fica mais evidenciado quando se
avalia o fator de condicdo, que apresentou diferenca significativa (P<0,05),
apenas nas dietas com alimentos extrusados.

Com relagéo a converséo alimentar, os peixes alimentados das dietas
com farelo de trigo apresentaram as piores taxas de conversao (P<0,05) em
relacdo as demais dietas, que nao diferiram estatisticamente entre si (P>0,05).
A peletizacdo melhorou esta variavel (P<0,01), enquanto que as dietas com 0s
alimentos crus ou extrusados ndo apresentaram diferenca estatistica (P>0,05).

Os resultados das interacbes dos alimentos energéticos e dos
processamentos, observados nas demais variaveis de desempenho produtivo,

sao apresentados na Tabelas 5,6, 7,8 e 9.
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Tabela 4. Valores de F e médias das variaveis de desempenho produtivo de juvenis de tilapia do Nilo

Valores de F
Estatistica Ganho em Consumo Conversao TCE?! TEP? indice de Fator de
peso diario diario alimentar consumo Condicao
g dia™ g dia™ % dia™ %pv dia™

Efeito do Alimento (A) 96,68** 122,47** 7,98* 80,66** 101,16** 21,83** 0,55™
Efeito do Processamento (P) 259,54** 190,13** 40,71** 220,87** 251,42** 27,94** 4,28*
Efeito da interacéo (AxP) 17,49** 30,71* 0,98"™ 12,85** 18,87** 7,64* 0,66"
CV (%) 4,22 3,07 4,61 2,78 4,24 3,03 3,77
Médias para os alimentos:
Milho 1,31 1,58 1,212 1,85 2,80 2,02 1,03
Farelo de Trigo 1,01 1,32 1,31b 1,58 2,15 1,92 1,04
Quirera de Arroz 1,21 1,41 1,182 1,76 2,58 1,85 1,05
Sorgo 1,42 1,70 1,222 1,92 3,02 2,09 1,03
Médias
para 0s processamentos:
Cru 1,26 1,58 1,27° 1,80 2,66 2,08 1,052
Peletizado 1,47 1,63 1,112 1,97 3,14 1,96 1,052
Extrusado 0,99 1,29 1,31° 1,55 2,11 1,85 1,01°

Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade; " — n&o significativo.
! Taxa de crescimento especifico; % Taxa de eficiéncia protéica.
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Os peixes que consumiram dietas contendo sorgo cru ou peletizado
obtiveram as melhores meédias de ganho em peso diario (Tabela 5 e Figura 1),
em relacdo aos demais tratamentos, enquanto que as dietas com farelo de trigo
proporcionaram as menores médias. O ganho em peso foi menor nos peixes
alimentados das dietas com alimentos extrusados e essas nao diferiram entre
os alimentos energéticos (P>0,05).

Tabela 5. Médias de ganho em peso diario (g. dia™) na interacéo observada
entre os efeitos das fontes e dos processamentos dos alimentos.

Alimentos energéticos

Processamentos Milho F.detrigo Q.dearroz Sorgo
Cru 1,31%° 1,0178¢ 1,235 1,485
Peletizado 1,56"° 1,10°¢ 1,45"° 1,77
Extrusado 1,062 0,94582 0,95 1,00¢2

Médias com mesmas letras (mailsculas na coluna e mindsculas na linha) ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P>0,05)
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Figura 1. Médias de ganho em peso (Y), no estudo da interagdo de alimentos
energéticos (X) e processamentos (Z) de juvenis de tilapia. Médias com mesma
letra (minUsculas no eixo X e maiusculas no eixo Z) ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P>0,05).

As médias de consumo diario das dietas-teste (Tabela 6 e Figura 2)
foram bastante reduzidas em todas as dietas com alimentos energéticos

extrusados, mas nao diferindo entre si. Os peixes gue consumiram as
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dietas com farelo de trigo ou quirera de arroz, crus ou peletizados,
apresentaram as menores médias de consumo em relagdo ao milho e
sSorgo com 0S mesmos processamentos. A maior média de consumo diario
de ragéo para os alimentos crus ou peletizados foi notado nas dietas com
sorgo. Adicionalmente, os peixes alimentados da dieta com esse alimento
peletizado obtiveram o mais alto consumo médio entre todos os demais

tratamentos.

Tabela 6. Médias de consumo diario (g. dia™) na interacéo observada entre os
efeitos das fontes e dos processamentos dos alimentos.

Alimentos energéticos

Processamentos Milho F.detrigo Q.dearroz Sorgo
Cru 1,66"° 1,36" 1,50"° 1,825
Peletizado 1,75"° 1,29” 1,517¢ 1,97
Extrusado 1,328 1,327 1,208 1,31

Médias com mesmas letras (mailsculas na coluna e mindsculas na linha) ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P>0,05)
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Figura 2. Médias de consumo diério (Y), no estudo da interacdo de alimentos
energéticos (X) e processamentos (Z) de juvenis de tilapia. Médias com mesma
letra (minUsculas no eixo X e maiusculas no eixo Z) ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P>0,05).

O perfil de consumo pela tilapia, das diferentes dietas estudadas fica

mais claro quando se analisa o indice de consumo (Tabela 7 e Figura 3),

103



gue € o consumo da dieta em relacdo a biomassa. Os resultados também
mostram que as dietas com alimentos extrusados apresentaram 0S
menores indices médios de consumo, com excecédo para a dieta com farelo
de trigo, que nao apresentou diferenca em relacdo ao processamento.
Além disso, também corroborando os resultados de consumo diario, as
dietas com farelo de trigo ou quirera de arroz, cruas ou peletizadas,
obtiveram menores indices, quando comparadas com o sorgo, e este nao

diferiu das dietas com milho nas mesmas condi¢cdes de processamento.

Tabela 7. Médias de indices de consumo (%pv dia™) na interacdo observada
entre os efeitos das fontes e dos processamentos dos alimentos.

Alimentos energéticos

Processamentos Milho F.detrigo Q.dearroz Sorgo
Cru 2,137 1,98™ 1,99 2,20™
Peletizado 2,06™ 1,807 1,84 2,15
Extrusado 1,88 1,97 1,732 1,91%2

Médias com mesmas letras (mailsculas na coluna e mindsculas na linha) nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (P>0,05)
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Figura 3. Médias do indice de consumo (YY), no estudo da interacao de alimentos
energéticos (X) e processamentos (Z) de juvenis de tilapia. Médias com mesma
letra (minuUsculas no eixo X e maiusculas no eixo Z) ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P>0,05).

As médias mais altas da taxa de crescimento especifico - TCE
(Tabela 8 e Figura 4) foram verificadas nas tilapias alimentadas com as

dietas contendo alimentos peletizados e, principalmente, para o sorgo.
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As dietas com milho ou quirera de arroz, tanto crus quanto
peletizados, nao diferiram entre si (P>0,05), entretanto as tilapias
alimentadas com milho cru apresentaram alta média de TCE, néo diferindo
da dieta com sorgo nas mesmas condi¢cdes de processamento.

As dietas com farelo de trigo e todas as dietas com alimentos

extrusados resultaram em baixas taxas médias de crescimento.

Tabela 8. Médias de TCE (% dia™) na interacdo observada entre os efeitos das

fontes e dos processamentos dos alimentos.

Alimentos energéticos

Processamentos Milho F.detrigo Q.dearroz Sorgo
Cru 1,865 1,5778¢ 1,79%° 1,995
Peletizado 2,05%P 1,67°¢ 1,970 2,217
Extrusado 1,632 1,50%2 1,51¢2 1,57¢2

Médias com mesmas letras (mailsculas na coluna e mindsculas na linha) ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P>0,05)
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Figura 4. Médias das taxas de crescimento especificas (Y), no estudo da
interacdo de alimentos energéticos (X) e processamentos (Z) de juvenis de tilpia.
Médias com mesma letra (mindsculas no eixo X e mailsculas no eixo Z) nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

A Tabela 9 e a Figura 5 mostram as interacoes verificadas para a taxa
de eficiéncia protéica (TEP). Nota-se que, assim como verificado em outras

variaveis de desempenho nesse estudo, as dietas com alimentos
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extrusados apresentaram os menores valores medios. A dieta com farelo
de trigo nao diferiu entre os processamentos (P>0,05).

A melhor utilizacdo da proteina para ganho em peso foi observada na
dieta com sorgo peletizado, seguido da dieta com milho peletizado e
quirera de arroz peletizada, essas ultimas nédo diferindo entre si. (P>0,05).

Tabela 9. Médias de TEP na interacdo observada entre os efeitos das fontes e
dos processamentos dos alimentos.

Alimentos energéticos

Processamentos Milho F.detrigo Q.dearroz Sorgo
Cru 2,79%° 2,10%¢ 2,625° 3,135
Peletizado 3,33 2,33¢ 3,107 3,802
Extrusado 2,27¢ 2,017 2,032 2,15¢

Médias com mesmas letras (mailsculas na coluna e mindsculas na linha) ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P>0,05)
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Figura 5. Médias das taxas de eficiéncia protéica (Y), no estudo da interagédo de
alimentos energéticos (X) e processamentos (Z) de juvenis de tildpia. Médias com

mesma letra (mindsculas no eixo X e mailsculas no eixo Z) ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (P>0,05).

Os resultados das andlises estatisticas e médias para as variaveis de

composicao corporal sdo apresentados na Tabela 10.
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Observou-se que as tilapias alimentadas com as dietas contendo
alimentos crus ou peletizados apresentaram maior acumulo protéico na
carcaga em relagéo as dietas com alimentos extrusados.

Os peixes alimentados com dietas contendo quirera de arroz e dietas
com alimentos peletizados tiveram niveis mais altos de gordura na carcaca,
enquanto as dietas contendo farelo de trigo proporcionaram 0 menor
acumulo de gordura. Nao houve efeito dos tratamentos nas proporcoes de
matéria seca (P>0,05).

Tabela 10. Valores de F e médias das variaveis de composicao corporal de
juvenis de tildpia do Nilo

Estatistica Valores de F

PB' EE® Ms®
Efeito do Alimento (A) 5,98™ 35,85** 1,49"
Efeito do Processamento (P) 8,88* 9,82* 0,15"
Efeito da interacédo (AxP) 1,40 0,87"™ 0,51™
CV (%) 3,32 13,11 1,96
Médias para os alimentos (%):
Milho 52,45 22,13% 39,06
Farelo de Trigo 54,21 15,17°¢ 39,25
Quirera de Arroz 52,23 23,882 38,69
Sorgo 53,37 20,20° 39,41
Médias para processamentos (%):
Cru 55,00? 20,02° 39,01
Peletizado 54,802 22,192 39,17
Extrusado 53,01° 18,83" 39,13

Médias seguidas com a mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
** _ significativo ao nivel de 1% de probabilidade; "™ — néo significativo.
! Proteina bruta; ? Extrato etéreo; * Matéria seca.

Os resultados da andlise estatistica da influéncia dos alimentos
energéticos, com ou sem tratamento térmico, sobre as médias das
varidveis de eficiéncia de retencdo de nutrientes sdo apresentados na
Tabela 11. Foi verificado que o processamento, assim como 0s alimentos

estudados, ndo afetaram a proteina bruta no ganho em peso (PBGP).
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Em relacdo aos lipideos no ganho em peso (EEGP), as dietas
contendo quirera de arroz obtiveram a maior propor¢cdo média, resultado
também observado nas dietas com alimentos peletizados.

As dietas com farelo de trigo apresentaram os menores indices de
lipideos no ganho em peso.

Tabela 11. Valores de F e médias das variaveis de eficiéncia nutricional de
juvenis de tildpia do Nilo

s Valores de F
Estatistica

ERPB’ PBGP? EEGP®
Efeito do Alimento (A) 16,51** 3,16™ 14,95**
Efeito do Processamento (P) 86,93** 0,09" 4,64*
Efeito da interacédo (AxP) 3,78* 1,07" 0,85"™
CV (%) 8,01 4,32 13,52
Médias
para os alimentos (%):
Milho 55,17 55,01 31,95%
Farelo de Trigo 37,33 53,95 22,43°¢
Quirera de Arroz 41,67 53,93 33,882
Sorgo 63,44 54,03 27,91°
Médias
para processamentos (%):
Cru 51,00 56,81 27,93%
Peletizado 72,52 56,49 31,842
Extrusado 24,69 56,89 27,35°

Médias seguidas com a mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

** _ significativo ao nivel de 1% de probabilidade; "™ — néo significativo.

! Eficiéncia de retencéo de proteina bruta; 2 Proporgéo de proteina bruta no ganho em peso;
3 Proporcao de extrato etéreo no ganho em peso.

Foi verificado que quando os peixes foram alimentados com dietas
contendo sorgo ou milho, crus ou peletizados, apresentaram melhores valores
meédios de eficiéncia de retencdo de proteina bruta (Tabela 12 e Figura 6).

Os alimentos peletizados resultaram nos maiores valores para esta
variavel, entretanto, as dietas com sorgo também proporcionaram alta

eficiéncia de retencdo de proteina quando este alimento estava cru.
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Tabela 12. Médias de ERPB (%) na interacdo observada entre os efeitos das
fontes e dos processamentos dos alimentos.

Alimentos energéticos

Processamentos Milho F.detrigo Q.dearroz Sorgo

Cru 58,6252 36,227BP 37,57 71,73
Peletizado 79,347 50,54°° 67,027 93,342
Extrusado 27,61 25,2152 20,5352 25,4152

Médias com mesmas letras (mailsculas na coluna e mindsculas na linha) ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (P>0,05)
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Figura 6. Médias de eficiéncia de retencao de proteina (Y), no estudo da interacédo de
alimentos energéticos (X) e processamentos (Z) de juvenis de tildpia. Médias com
mesma letra (mindsculas no eixo X e mailsculas no eixo Z) ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P>0,05).

Discusséao

Neste estudo, as respostas das variaveis de desempenho produtivo para
os efeitos dos processamentos a que o0s alimentos energéticos foram
submetidos, mostram que a extrusdo nao proporcionou boas médias, como
pode ser evidenciado pelo menor resultado do fator de condigdo nos peixes

alimentados com as dietas constituidas por alimentos extrusados.
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Além disso, nos resultados de consumo diario de racdo, bem como para
os indices de consumo, verificou-se medias expressivamente menores nas
dietas com alimentos extrusados. Sugere-se que 0 menor cCoONsumMo para essas
dietas, pode ser um dos fatores que resultaram nas menores médias de GPD,
TCE e TEP observados nas dietas com alimentos submetidos a esse
processamento.

Diversos trabalhos anteriores realizados com diferentes espécies de
peixes, como robalo europeu Dicentrarchus labrax (PERES e OLIVA-TELES,
2002), truta arco-iris (KAUSHIK e OLIVA-TELES, 1985) e “cod” (Gadus
morhua) (HEMRE et al., 1989) mostraram decréscimos significativos no
consumo de alimento com amidos geleificados em sua composigao.

Dessa maneira, existem distintas inferéncias para explicar a reducéo na
ingestao alimentar em dietas com amidos geleificados. Segundo ARNESEN
(1993) e VENOU et al. (2003), a melhor digestibilidade de amidos geleificados
pode aumentar a energia disponivel e consequentemente reduzir a ingestéo
alimentar, ou ainda, ocorrer aumento do tempo de transito gastrintestinal,
diminuindo a ingestao do alimento e o desempenho do animal.

No presente trabalho observou-se que as dietas com farelo de trigo,
possuiam maiores teores de fibra quando comparadas com o0s outros
tratamentos. O maior teor de fibra poderia reduzir a palatabilidade do alimento
proporcionando menor consumo do mesmo, ou ainda, provocando saciagao
com menor ingestdo de alimento devido ao maior volume do bolo alimentar
provocado pelos altos teores de fibras desse alimento.

Nas dietas com quirera de arroz os tempos de passagem do alimento pelo

trato gastrintestinal foram mais lentos (Capitulo 1ll), e esse maior tempo pode
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ter ocasionado menor ingestao alimentar. Além disso, as dietas com quirera de
arroz apresentaram 0s maiores niveis de carboidratos em sua composicao,
disponibilizando mais energia e consequentemente maior tempo de saciacéo
dos peixes alimentados com essas dietas.

Essas observacdoes corroboram ZIMMERMANN e JOST (1998), que
relataram que a dieta com alta velocidade de passagem pelo trato digestorio
pode resultar em baixo aproveitamento do alimento, pois permanece tempo
insuficiente no trato para sofrer os processos de digestao e absorgdo. Por outro
lado, o tempo excessivo de permanéncia do alimento no trato digestorio levaria
ao menor desempenho do animal, pelo fato de ocupar o espac¢o que poderia
ser de um novo alimento.

Os baixos consumos das dietas com alimentos extrusados também
podem estar associados a maior disponibilizacdo de glicose proveniente
desses alimentos, que seria facilitada pela acdo enzimatica no amido
geleificado, liberando mais rapidamente a glicose para absorcdo e,
consequentemente, disponibilizado energia suficiente ao organismo do peixe,
atingindo mais rapidamente o ponto de saciedade. Resultado semelhante foi
observado por FURUCHI e YONE (1982), avaliando a utlizagdo de
carboidratos pela carpa e “red sea bream” (Pagrus major). Os autores notaram
que a répida absorcdo de glicose restringiu a utilizacdo de carboidratos
altamente disponiveis, resultando em baixa ingestéo da racgéo.

Em relacdo a converséo alimentar aparente (CAA), pode-se observar que
as médias obtidas foram muito proximas de 1,0 (entre 1,11 — 1,31), superiores
aos CAA de diversos trabalhos realizados com a tilapia: TOLEDO (2004),

SOARES et al. (2001) e FURUYA et al. (1997).
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As respostas obtidas para o ganho em peso diario (GPD), taxa de
crescimento especifico (TCE) e taxa de eficiéncia protéica (TEP) das dietas
foram superiores com o uso de alimentos peletizados. TOLEDO (2004) avaliou
0S processamentos de dietas por extrusdo ou peletizacdo com niveis de
energia para a tilapia nildtica, e também observou que as melhores médias de
ganho em peso (GP) e TCE ocorreram com dietas peletizadas, assim como
HILTON et al. (1981), que verificaram os efeitos dos processamentos de
extrusdo e peletizacdo com vapor sobre o desempenho da truta arco-iris e
concluiram que o ganho em peso com a dieta peletizada a vapor, foi superior
ao da extrusada.

Resultado semelhante foi obtido por SIGNOR et al. (2008), que
trabalharam com os processamentos de dietas por extrusao, peletizacdo ou na
forma farelada para tilapia do Nilo, e observaram que as médias de GPD dos
peixes alimentados com as dietas extrusadas ou peletizadas néo diferiram,
mas foram superiores ao da dieta farelada. As dietas peletizadas ou extrusadas
também apresentaram médias de CAA melhores que as dietas fareladas, (1,15
na peletizada e 1,02 na extrusada) e pequeno incremento para efeito de
extrusao.

Diversos trabalhos demonstraram que o melhor aproveitamento de
carboidratos em racbes contendo ingredientes extrusados ocorreu pelo
aumento da taxa de amido geleificado nas racdes. Isso foi observado por
TAKEUCHI et al. (1990), quando compararam os desempenhos de alevinos de
truta (Orncorhynchus mykiss) e carpa (Cyprinus carpio) para a disponibilidade
de ingredientes energéticos (amido de batata, amido de milho, farinha de trigo,

milho e centeio) extrusados ou ndo. Os autores observaram que em ambas as

112



espécies, as meédias de TCE, CAA e TEP foram maiores quando os peixes
eram alimentados com racdes contendo ingredientes extrusados, em
comparacdo com ragfes que continham ingredientes crus. Nesse mesmo
estudo, os autores também observaram que as racfes formuladas com farinha
de trigo, quando submetidas aos dois tratamentos, ndo promoveram diferenca
no desempenho dos peixes.

FURUYA et al. (1998) avaliaram os efeitos do processamento de dietas
por peletizacdo ou extrusdo para a tilapia do Nilo na fase de terminacdo e néo
observaram influéncia nas meédias de CAA, mas as medias de GPD (3,29
peletizada e 3,65 extrusada) e TEP (1,72 peletizada e 1,93 extrusada) foram
melhores com a dieta extrusada. Os autores relataram que, mesmo com as
melhores médias de GPD e TEP para as dietas extrusadas, o custo de racéo
por kg de peixe produzido foi o pior, e concluiram que a melhora no
desempenho dos peixes com a dieta extrusada nao foi suficiente para se obter
desempenho econdmico semelhante ou superior ao da dieta peletizada.

Ao se avaliar os efeitos dos alimentos energéticos utilizados neste estudo,
pode-se observar que os melhores resultados de GPD, TCE e TEP foram
obtidos nos peixes alimentados com as dietas contendo sorgo, independente
do processamento. A eficiente utilizacdo do sorgo pela tilapia remete aos bons
CDAs obtidos com esse alimento cru, peletizado ou extrusado (Capitulo 1lI) e,
provavelmente pela maior palatabilidade dessas dietas, uma vez que, no
presente estudo, 0s peixes apresentavam comportamento alimentar bastante
ativo quando foram arracoados com as dietas contendo sorgo. Esta
observacdo também pode ser evidenciada pelas maiores médias de consumo

dessas dietas, diferenciando significativamente dos demais tratamentos.

113



De acordo com as observacfes de PEREIRA-SILVA e PEZZATO (2000),
em trabalho com a tilapia nilética, os quais avaliaram a atratividade e
palatabilidade de ingredientes utilizados na alimentacdo de peixes, as
respostas comportamentais da tilapia apresentam-se diferenciadas, em funcéo
do grau de atrato-palatabilidade dos alimentos utilizados na composi¢cao das
dietas.

No que se refere as dietas com milho ou quirera de arroz, os resultados
meédios de GPD, TCE e TEP néo diferiram entre as mesmas, apresentando
tendéncia de aumento nos valores das dietas com milho. Adicionalmente, as
dietas com quirera de arroz podem ter inibido maior ingestdo alimentar pelas
tilapias, devido a elevacdo do teor de carboidratos na composicdo das
mesmas, como pode-se observar nos menores valores de consumo alimentar
dessa dieta em relacdo as dietas com milho ou sorgo.

As menores médias de desempenho das tilapias alimentadas com as
dietas contendo farelo de trigo na sua composi¢cdo podem estar caracterizadas
principalmente nos baixos valores médios de consumo alimentar, e também
nos reduzidos teores de amido (17,3%) e altos teores de fibra bruta (até 22%
de fibra) na sua composicao.

A utilizacdo de niveis de fibra em dietas para a tilapia tem provocado
resultados de pesquisa contraditérios. SHIAU et al. (1988), ao incorporarem
niveis crescentes de carboximetilcelulose (CMC) (2; 6; 10 e 14%) em racdes
para hibridos de tilapia (O. niloticus e O. aureus), verificaram que para teores
acima de 6%, o desempenho foi prejudicado. Em outro estudo, EL SAYED
(1991) verificou que hibridos de tilapia (O. niloticus e Tilapia zilli) alimentados

com dietas com alto nivel de fibra bruta (22%), utilizando bagaco de cana cru
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ou cozido, ndo determinaram diferenca significativa em crescimento, CAA,
ERPB e FC.

As andlises estatisticas realizadas com os resultados de composicéo
corporal para PB e MS na carcaca revelaram que os alimentos energéticos néo
modificaram as proporcdes de umidade e PB da carcaca. Os resultados de
PBGP também seguiram 0 mesmo comportamento, nao apresentando
diferenca entre os tratamentos. Apenas 0s peixes alimentados com as dietas
com os alimentos extrusados apresentaram menor teor de PB na carcaca,
provavelmente devido ao menor consumo, que resultou em menor ingestao de
proteina.

Quando se avaliam os resultados de ERPB, pode-se observar que os
melhores valores médios desta variavel ocorrem nas dietas com alimentos
peletizados. As médias observadas com dietas contendo sorgo néo diferiram
guando eram cruas ou peletizadas, apresentando bons indices de utilizacao da
proteina da dieta. Esses resultados indicam que as alteracdes ocasionadas
pelos processos de modificacao e geleificacdo na estrutura original dos amidos
e também da desnaturacdo protéica disponibilizaram, mais eficientemente, as
moléculas para acdo enzimatica e melhoraram a digestdo, com maior eficiéncia
de utilizacdo da proteina. Resultados inferiores foram obtidos por TUNG e
SHIAU (1991) com a tilapia hibrida (O. niloticus e O. aureus), que
apresentaram valores medios de ERPB variando entre 31,31 até 43,75% para
diferentes freqiiéncias de arragcoamento e fontes de carboidratos.

Para os resultados de niveis de gordura na carcaca e de EEGP, as
maiores medias observadas no presente estudo nas dietas com quirera de

arroz e dietas peletizada podem ser decorrentes da alta taxa de consumo pelas
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tilapias alimentadas com dietas contendo alimentos peletizados e, também, dos
maiores teores de amido apresentados pelas dietas com quirera de arroz. De
acordo com MUNOZ-RAMIREZ (2005), a liberacdo constante de carboidratos
no organismo pode aumentar a oferta de energia para manutencdo e
crescimento, sendo o excesso estocado em forma de gordura corporal,
corroborando as afirmagcbes de McGOOGAN e REIGH (1996) e
MUKHOPADHYAY e RAY (1997), de que a elevada disponibilidade de energia
nas racdes pode ocasionar deposicdo de gorduras visceral e corporal, em
varias espécies de peixes.

Dessa maneira, observou-se neste trabalho que os menores teores de
gordura depositada foram das tilapias que consumiram dietas com alimentos
extrusados ou crus, que foram consumidas em menor quantidade, e também
nas dietas contendo farelo de trigo, que além de baixas médias de consumo,
possuem menor teor de amido em sua composi¢cdo. Assim, acredita-se que
essas dietas podem ter proporcionado menor quantidade de proteina e energia
para crescimento, sendo utilizados prioritariamente para manutencdo das
funcdes do metabolismo basal. Essas inferéncias podem ser evidenciadas por
menores GPD observados nas dietas com farelo de trigo e também para todas
as dietas com alimentos extrusados.

A literatura apresenta resultados distintos quando se avalia a
complexidade molecular dos carboidratos e o processamento de dietas por
peletizacdo ou extrusdo no desempenho dos peixes. Os diversos estudos
demonstraram que varios fatores podem influenciar, positivamente ou
negativamente, o aproveitamento eficiente dos nutrientes das dietas que

passam por esses processamentos térmicos.
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Durante a extrusdo, o alimento processado € submetido a condi¢cdes de
alta temperatura e pressédo, ocorrendo diversas transformagbes na sua
estrutura molecular, como desnaturacdo protéica, formacdo de complexo entre
amilose e lipidios, aléem de reacdes de degradacdo de vitaminas (ILO et al.,
1999) e reacéo de Maillard (STANLEY, 1989). Dessa maneira, os beneficios da
extrusdo dependerdo das variaveis inerentes no processo, tais como a
velocidade da rosca do canhdo, quantidade de &agua injetada, limites de
temperatura e, também, das caracteristicas intrinsecas da matéria-prima, tais
como a relacdo de amilose/amilopectina, teores de fibra, lipidios e proteinas
(CAIRNS et al., 1997).

No processo de geleificacdo do amido pode ainda ocorrer a
recristalizacdo ou retrogradacéo, quando as cadeias de amilose agregam-se
formando duplas hélices cristalinas estabilizadas por pontes de hidrogénio,
levando a formacdo de amidos resistentes a degradacdo por amilases. A
amilose é especialmente sensivel a retrogradacéo, ja que a amilopectina, por
conter cadeia mais complexa, apresenta limitada capacidade de reassociacéo
de sua estrutura quimica (VAN SOEST, 1994b).

E sabido por meio de varios estudos, que a utilizacdo de amido
geleificado proporciona efeitos benéficos superiores no crescimento e na
eficiéncia alimentar de diversas espécies de peixes, quando comparados com
os amidos crus (JEONG et al., 1992, KAUSHIK e MEDALE, 1994). Por outro
lado, de acordo com PERES e OLIVA-TELES (2002), o desempenho do robalo
europeu foi melhor com a mistura de 12,5% de amido cru + 12,5% de amido
geleificado, do que somente amido geleificado (25%) ou apenas amido cru

(25%). De acordo com as observacbes desses autores, e com o0s resultados
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obtidos no presente estudo, sugere-se que a mistura de amidos; crus,
extrusados (alta taxa de geleificacéo) e peletizados (parcialmente geleificados)
possam maximizar o desempenho das tilapias em cultivo, uma vez que o
excesso de amido geleificado nas dietas pode disponibilizar rapidamente a
glicose, gerando sobrecarga glicémica nos peixes.

Outro parametro a ser considerado € a complexidade molecular dos
carboidratos, uma vez que a maior parte dos amidos é composta por 70 a 80%
de amilopectina e de 20 a 30% de amilose (GALLANT et al., 1992), mas
existem outras classes de amidos com propor¢cdes amilopectina/amilose
alteradas (ex. amido ceroso ou “waxy” - 99% de amilopectina). PFEFFER et al.
(1991) observaram melhor desempenho em trutas alimentadas com amido de
milho “waxy” comparado ao amido de milho normal. Entretanto, RAWLES e
LOCHMANN (2003) estudaram os efeitos da relagdo amilopectina/amilose do
milho no crescimento, composicédo corporal e resposta glicémica em alevinos
hibridos de “sunshine bass” (Morone chrysops x M. saxatilis) e observaram que
0 uso de dietas com 30% amilopectina / 70% amilose aumentou a eficiéncia de
utilizacdo dos carboidratos, com maior ganho em peso, baixo acumulo de
gordura visceral e sem afetar a composicao corporal.

As proporcdes de amilose/amilopectina presentes nos alimentos deste
estudo demonstraram que a tilapia apresenta bom aproveitamento de
alimentos com proporcbes entre 19 e 23% de amilose e 76 a 80% de
amilopectina. Entretanto os coeficientes de digestibilidade aparente do amido
para o farelo de trigo foram acima de 90,0% (Capitulo 1ll) e 0os mesmos
possuem amidos constituidos por de 3% amilose / 97% de amilopectina,

sugerindo bom aproveitamento da amilopectina pela tilapia.
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De acordo com os resultados observados neste estudo, pode-se concluir
gue a utilizacdo de dietas com alimentos energéticos peletizados pode
melhorar o desempenho e a eficiéncia nutricional de dietas para a tilapia do
Nilo, quando comparada a utilizagdo de dietas com alimentos energéticos crus
ou extrusados.

O sorgo utilizado nesse estudo mostrou-se excelente fonte energética no
desempenho dessa espécie.

Sugere-se que tenha ocorrido no presente estudo, modificacdes
nutricionalmente negativas nos alimentos submetidos ao processo de extrusao,
devido a provaveis temperaturas mais elevadas durante a passagem do
alimento pelo canh&o da extrusora, resultando em alteracdes na estrutura
molecular dos gréos, de forma que sua biodisponibilidade foi prejudicada.

Estudos posteriores sobre a utilizagdo das fontes de carboidratos
extrusadas sdo recomendados para melhorar os resultados, avaliando-se
proporcdes da sua inclusdo, e as melhores proporcdes de amidos geleificados
pela extruséo, peletizacdo e amidos crus na composicao das dietas, permitindo
a recomendacao do melhor balanceamento nas dietas para a criacao da tilapia

nilética.
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Capitulo 5

Variaveis metabdlicas e atividade da amilase em tilapias do
Nilo alimentadas com fontes de carboidratos peletizados,
extrusados ou crus



Resumo

Foram estudados o metabolismo intermedidrio e a atividade da amilase de
juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), com peso médio inicial de
38,4 £ 6,9¢, alimentadas durante 60 dias com dietas isoprotéicas, constituidas
de composicdo basica de ingredientes e com a inclusdo de 50% de um dos
guatro alimentos energéticos estudados (milho, farelo de trigo, quirera de arroz
ou sorgo) crus ou processados por peletizacdo ou extrusdo. Um delineamento
inteiramente casualizado foi utilizado, com 12 tratamentos em esquema fatorial
4 X 3 correspondendo aos quatro alimentos energéticos e o0s trés
processamentos, com trés repeticdes e 15 peixes por repeticdo. Durante o
periodo experimental, os peixes foram distribuidos ao acaso em 36 caixas com
capacidade de 400L. Foram avaliados os indices hepatosomatico (IHS) e
gorduro-viscerossomatico (IGVS), e intermediarios metabdlicos. Os ensaios de
atividade amilasica foram realizados no estbmago e intestino. As dietas com
alimentos peletizados provocaram maiores concentracbes de glicose
plasmatica (116mg dL™) enquanto que as dietas com alimentos crus as
menores (93mg dL™). Para os peixes que consumiram as dietas com alimentos
extrusados, os niveis de triglicerideos séricos foram bastante elevados (357mg
dL™), assim como os teores de lipideos hepaticos e gordura visceral. Os niveis
de glicogénio hepatico foram maiores para os peixes que foram alimentados de
dietas com quirera de arroz ou sorgo peletizados, (14,26 e 12,69%,
respectivamente). De forma geral, 0s peixes que consumiram as dietas com
quirera de arroz apresentaram maior acumulo de gordura visceral, evidenciado
pelos altos IGVS observados. Os valores de atividade amilasica foram maiores
no intestino e nos tratamentos das dietas com sorgo. No estdmago, a atividade
enzimatica da amilase foi maior nos peixes alimentados com dietas contendo

farelo de trigo ou sorgo.

Palavras chave: tilapia; metabolismo; amilase; alimento energético;

processamento; amido.

125



Abstract

The intermediate metabolism and the amylase activity of the Nile Tilapia
juvenile (Oreochromis niloticus) were studied, with initial average weight of 38.4
* 6.9g, and they were fed during sixty days with isoproteic diets. These diets
are made of a basic composition of ingredients and with the added of 50% of
one of the four studied energetic sources (corn, wheat meal, broken rice or
sorghum) which were raw or processed by pelletization or extrusion. It was
used a casualized delineament, with twelve treatment in a 4 x 3 factorial
design, corresponding to the four energetic sources and to the three
processings, with three replicates and 15 fish per repetition. During the
experimental period, the fish were distributed at random in thirty-six boxes with
a capacity for 400L. The hepatosomatic, visceralsomatic fat indexes and
metabolic mediators were evaluated. The amylase activity assays were
determined in the stomach and in the intestine. Pelletized sources diets caused
higher concentration of plasmatic glucose (116mg dL™), however the raw
sources diets caused the smaller ones (93mg dL™). For the fish that were fed
the diets with foods extruded, the levels of triglycerides were very high (357mg
dL-1), as well as the levels of hepatic and visceral fat. The levels of hepatic
glycogen were higher to the fish that were fed the diets with pelletized broken
rice or sorghum (14.26 and 12.69%). In general, the fish that were fed the diets
with broken rice showed the highest accumulation of visceral fat, proving it by
the high visceralsomatic fat indexes observed. The amylase activity values were
highest in the intestine and also in the treatment of the diets with sorghum. In
the stomach, the enzymatic activity of the amylase was highest of the fish which

were fed with diets containing wheat meal or sorghum.

Key words: tilapia; metabolism; amylase; energetic source; processing; starch.
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Introducéo

O metabolismo de carboidratos tem como uma das principais funcdes
fornecer a energia necessaria para 0S processos Vvitais e atender o
desenvolvimento e crescimento do organismo.

Quando ingeridos, os carboidratos sédo convertidos principalmente em
glicose, que é prontamente absorvida (HEPHER, 1988). Contudo, em estudo
realizado com nove espécies de peixes com habitos alimentares onivoros,
carnivoros e herbivoros, foi observado que as taxas de transporte da glicose
variaram 200 vezes entre as espécies, sendo a mais baixa em carnivoros como
a truta arco-iris Oncorhynchus mykiss, média em onivoros como o bagre do
canal Ictalurus punctatus, e alta em herbivoros como a carpa capim
Ctenopharyngodon idella (HALVER, 1988).

Segundo TACON (1989), os peixes nao tém exigéncia definida de
carboidratos porque sé&o capazes de sintetizar glicose a partir de proteina e
lipideos, num processo denominado gliconeogénese, como forma de manter os
niveis circulantes de glicose e transferir energia aos neurbnios a partir de
aminoacidos e triglicerideos. COWEY (1994) encontrou a maior taxa de
gliconeogénese em trutas arco-iris com dieta contendo alto nivel de proteina e
também com truta submetida a prolongado jejum. Menores taxas de
gliconeogénese foram encontradas em trutas que receberam dietas com altos
niveis de carboidratos e baixos niveis de proteina.

Segundo SHIAU e CHUANG (1995), peixes onivoros sdo relativamente
eficientes na utilizacdo dos carboidratos da dieta e produzem as enzimas
digestivas associadas a degradacdo e metabolismo de pos-absor¢cdo dos

acucares.
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Nas tilapias, as carboidrases possuem atividade maior que as proteases;
ja, as lipases sdo as enzimas com menor atividade (OPUSZYNSKI e
SHIREMAN, 1995). Ao iniciar a alimentacdo exdgena (por volta do sexto dia
apos a eclosdo do ovo), todas as enzimas ja estao presentes no intestino das
larvas de tilapia (TENGJAROENKUL et al., 2000).

A tilapia € um modelo interessante para o estudo do metabolismo de
carboidratos, pois embora sejam fitoplanctofagas, podem alimentar-se de
grande variedade de alimentos naturais, incluindo invertebrados aquaticos,
larvas de peixes, detritos, matéria organica em decomposicdo e apresenta
capacidade de aceitar alimentacao artificial, seja na forma farelada, peletizada
ou extrusada, sugerindo que a espécie possua mecanismos enzimaticos bem
desenvolvidos para utilizacédo de carboidratos (LOVSHIN e CYRINO, 1998).

Uma forma de melhorar a utilizacdo dos amidos das dietas pelos peixes
sdo 0s processos tecnoldgicos, por meio de tratamentos térmicos. Entre os
processamentos de racdo mais utilizados na aquicultura estédo a extrusao e a
peletizacdo, os quais propiciam modificagcbes benéficas ao amido cru,
melhorando o aproveitamento nutricional das racdes pelos peixes (JAYARAM e
SHETTY, 1981).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizacdo de carboidratos de quatro
alimentos energéticos (milho, farelo de trigo, quirera de arroz e sorgo) crus ou
processados por peletizacdo ou extrusdo, pela observacao dos intermediarios
metabadlicos sanguineos (glicose, triglicerideos, colesterol e proteina), teciduais
(glicogénio hepatico, lipideo hepatico e lipideo muscular), pelos indices

biométricos (indice hepato-somatico - IHS e indice gorduro-viscerossomatico —
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IGVS), e pela atividade da amilase no trato gastrintestinal de tilapias do Nilo

(Oreochromis niloticus).

Material e Métodos
O ensaio experimental foi conduzido na Universidade Estadual Paulista
(UNESP), no Centro de Aquicultura (CAUNESP), localizado na cidade de

Jaboticabal, estado de Sao Paulo.

Processamento dos alimentos energéticos

Os alimentos energéticos estudados, milho, farelo de trigo, quirera de
arroz e sorgo, (Tabela 1), foram moidos em moinho martelo, JF Nogueira
modelo H5-F3, com peneira de porosidade 0,5mm de diametro.
Posteriormente, cada alimento foi processado por peletizacdo ou extrusao, pré-
seco ao sol e em seguida em estufa a 55°C por 24 horas. Depois foi realizada
novamente a moagem dos alimentos, seguido do ensacamento e

armazenamento a -20°C para posterior inclusdo nas dietas-teste.

A extrusdo dos alimentos foi realizada em extrusora Extrucenter, modelo
MAB 400S, com canhdo de rosca simples, injecdo de vapor de agua no
condicionador e alta pressao, atingindo temperatura média de 120°C. Cada
alimento exigiu temperatura e pressao especifica para garantir, aparentemente,
0 mesmo grau de geleificacdo do amido e sua extrusdo. A temperatura media
dos péletes na saida da extrusora foi de 94,5°C. A peletizacédo foi feita em
peletizadora Calibrdas, com adicdo de vapor e agua e capacidade de
processamento de 300 a 500 kg.hora™. A temperatura média dos péletes, na

saida da matriz, foi de 67,5°C.
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Tabela 1- Composicao analisada dos alimentos energéticos crus, peletizados e extrusados

- 1 MS?2 PB® EE* FEDN® MM® CNF’ AMIDO AML® AMP® EB™
Alimento Process. %) %) %) %) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal.kg™)
Cru 904 96 5.1 6.4 1,3 68,0 62.0 215 781 3926
Milho  Peletizado 91,2 93 48 6.5 12 694 62.4 273 727 3945
Extrusado 90,9 8,9 4.4 6,9 1,2 69,5 62,2 21,2 78,5 3931
Cru 927 159 56 267 46 399 25.3 3.0 97.0 4053
Farelo de _
" Peletizado 915 157 52 262 49 395 25.3 29 97.1 4031
rngo
9 Extrusado 928 141 42 104 38 603 25.1 36 96.4 3953
_ Cru 880 84 1,3 0,5 06 772 76,5 277 723 3646
Quirerade _
A Peletizado 89,7 85 1,4 0.4 07 787 76.3 275 725 3610
rroz
Extrusado 898 8.1 1,4 0.4 07 792 76.2 243 758 3622
Cru 897 111 37 9.3 33 623 56,1 232 768 3798
Sorgo  Peletizado 91,4 11,2 3,4 9.6 33 639 56,6 197 803 3816
Extrusado 910 108 3.2 9.4 37 639 56.4 196 804 3782

' _ Processamento térmico; ° — Matéria seca; ° — Proteina bruta; * — Extrato etéreo; > — Fibra em detergente neutro; ° — Matéria mineral; " —
Carboidratos nao fibrosos MS- (PB + EE + FDN+MM); ® — Amilose; ° — Amilopectina; '°— Energia bruta.
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Dietas experimentais

Doze dietas-teste (Tabelas 2 e 3) foram formuladas contendo 28% de PB.
Elas foram elaboradas com composi¢do basica de ingredientes e com 50% de
inclusdo de cada uma das quatro fontes de carboidratos (milho, farelo de trigo,
quirera de arroz e sorgo), crus (ndo processados), ou previamente peletizados
ou extrusados, conforme descrito no item anterior. As dietas-teste foram
umedecidas a 50% com agua e processadas em moedor de carne C.A.F.
modelo 22S, para formagéo dos péletes, os quais foram secos em estufa com
circulacédo forcada de ar a 55°C, por 20 horas. Apés atingirem a temperatura

ambiente, foram acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas a -20°C.

Tabela 2- Composicéo percentual das dietas-teste

FARELO QUIRERA

INGREDIENTES (%) MILHO DE TRIGO DE ARROZ SORGO
Farinha de peixe (56%PB) 27,0 27,0 27,0 27,0
Farelo de Soja (46%PB) 18,0 12,5 19,0 16,5
Milho 50,0 - - -
Farelo de Trigo - 50,0 - -
Quirera de Arroz - - 50,0 -
Sorgo - - - 50,0
Oleo de Soja 1,5 1,5 2,5 2,5
Fosfato bicalcico 0,5 0,5 0,5 0,5
Caulim (Inerte) 2,0 7,5 - 2,5
Suplemento mineral e vitaminico® 1,0 1,0 1,0 1,0

1 Suplemento mineral e vitaminico Polinutri, niveis de garantia por kg de produto: Vitamina A 860.000 Ul; Vitamina D3 240.000
Ul; Vitamina E 10.500 Ul; Vitamina K3 1400 mg; vitamina B1 2100 mg; Vitamina B2 2150 mg; Vitamina B6 2100 mg; Vitamina
B12 2200 mcg; Niacina 10.000 mg; Pantotenato de Calcio 5600 mg; Acido félico 580 mg; Biotina 17 mg; Vitamina C 18000 mg;
Metionina 100.000 mg; Colina 60.000 mg; Cobre 1800 mg; Manganés 5000 mg; Zinco 8000 mg; lodo 90 mg; Cobalto 55 mg;
Selénio 30 mg; Antioxidante 10000 mg.
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Tabela 3- Composi¢ao analisada das dietas-teste

7

Dietas com: Processamento MS'@) PB?®) EE®®) FDN*@®%) MM®@®%) CNF®®) AMIDO ) (kcEIBkg‘l)
Milho Cru 91,70 28,30 6,8 7,1 10,7 38,80 31,2 4150
Peletizado 91,38 28,10 7,0 7,2 10,7 38,38 31,2 4187
Extrusado 91,40 28,00 6,6 7,4 11,0 38,40 31,2 4145
Farelo de Trigo Cru 92,65 28,70 6,8 16,5 16,7 23,95 12.6 3989
Peletizado 92,05 28,50 7,1 16,2 16,9 23,35 12,6 3955
Extrusado 91,00 27,92 6,0 8,3 16,3 32,48 12,6 3921
Quirera de Cru 89,70 28,20 55 4.3 8,6 43,10 38,2 4275
Arroz Peletizado 90,10 28,11 5,6 4.3 8,8 43,29 38,2 4282
Extrusado 89,40 28,10 53 4.2 8,3 43,50 38,2 4212
Sorgo Cru 91,60 28,26 6,9 8,4 12,1 35,94 28,2 4071
Peletizado 91,10 28,00 7,3 8,5 12,1 35,20 28,2 4055
Extrusado 91,44 28,11 6,8 8,4 12,3 35,83 28,2 4067

! — Matéria seca; © — Proteina bruta; ° — Extrato etéreo; * — Fibra em detergente neutro; > — Matéria mineral; ° — Carboidratos nao fibrosos MS- (PB + EE +

FDN+MM); " — Energia bruta.
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Peixes e condicdes experimentais

Foram utilizados 540 juvenis de tilapia do Nilo, revertidos sexualmente e
com peso médio inicial de 38,4 + 6,9g. Os peixes foram distribuidos ao acaso
em 36 caixas de fibrocimento com 400L de capacidade, em densidade de 15
peixes por caixa, que eram abastecidas continuamente de agua proveniente de
poco artesiano com aeracao constante, por meio de assoprador central.

A qualidade da agua foi monitorada uma vez por semana, sempre as
15h00, medindo as seguintes variaveis limnolégicas: temperatura, pH e
oxigénio dissolvido, utilizando-se peagbmetro da marca Corning pH-30 e
oximetro YSI 55. A cada cinco dias, as caixas foram sifonadas para a retirada

de material decantado.

Procedimento experimental — variaveis metabdlicas e atividade amilasica

Inicialmente, os peixes passaram pelo periodo de dez dia de adaptacéo
as condicdes experimentais do laboratério; nesse periodo foram alimentados
com racdo comercial extrusada contendo 28% de proteina bruta, duas vezes
ao dia até proximo a saciedade. Com o inicio do experimento, 0 arragoamento
foi realizado até a saciedade aparente, durante 60 dias, trés vezes ao dia, as
9h00, 13h00 e 17h00, evitando-se sobras, de forma que a quantidade oferecida
pudesse ser considerada como consumida.

A avaliagdo de consumo alimentar diario (CAD) foi realizada por meio da
seguinte férmula: consumo diario (g dia™) = consumo de alimento / tempo.

Ao final do periodo de alimentag&o, os peixes passaram por jejum de 24
horas para coleta do material biologico. Nove peixes de cada tratamento (trés
de cada parcela) foram anestesiados em solucdo de benzocaina (1g/10L de

agua) e amostrados imediatamente para coleta de sangue por puncao da veia
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caudal, utilizando EDTA fluoretado para extracdo do plasma (determinacéo de
glicemia), centrifugado a 4°C e a 3000rpm, durante 10min. Do restante do
sangue, foi retirado soro, estocado a -20°C para posterior determinacdo da
concentracado de triglicerideos, colesterol e proteina total. Posteriormente, 0s
peixes foram pesados, medidos e sacrificados por seccdo medular para
retirada do figado, musculo branco e gordura visceral. Os tecidos foram
imediatamente congelados em nitrogénio liquido e mantidos a -196°C, para a
determinacao de intermediarios metabdlicos.

A gordura visceral e o figado foram pesados para o calculo do indice
gorduro-viscero-somatico [IGVS (%) = (peso da gordura visceral / peso
corporal) x 100] e indice hepato-somatico [IHS (%) = (peso do tecido hepatico/
peso corporal) x 100]. O trato digestorio foi dissecado e dividido em estdmago e
intestino, que foram imediatamente lavados com solucdo salina e congelados
em nitrogénio liquido, a -196°C e mantidos a -20°C para os ensaios de

atividade amilasica.

Procedimentos analiticos

As analises dos nutrientes e energia dos alimentos e ragdes foram
realizadas de acordo com as metodologias descritas pela Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2000). As analises foram realizadas na UNESP,
Campus de Jaboticabal. As analises de proteina e lipideos foram realizadas no
Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos do CAUNESP. As analises
de matéria mineral, fibora em detergente neutro e energia foram realizadas no
Laboratério de Anélise de Alimentos (LANA), e as analises de amido no

Laboratorio de Morfologia e Fisiologia Animal.
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A analise de extrato etéreo (EE) foi realizada utilizando-se éter de petroleo
como solvente e utilizando o aparelho de extracdo Soxhlet, com refluxo
continuo pela da amostra por seis horas, para amostras cruas. Nas amostras
extrusadas ou peletizadas, utilizou-se primeiramente hidrélise acida (HCI) e,
posteriormente, a extracdo da gordura com mistura de éteres de petrédleo e

etilico (1:1).

A analise de fibra em detergente neutro (FDN) foi realizada de acordo
com a metodologia proposta por VAN SOEST et al. (1994), com a realizacéo
de tratamento prévio das amostras pela da adicdo de amilase termoestavel,

para a remocao do amido.

A andlise de amido seguiu a metodologia de HENDRIX (1993),

modificada pela utilizagcdo do método glicose-oxidase (KARKALAS, 1985).

O teor de carboidratos néo fibrosos (CNF) foi obtido subtraindo da matéria

seca o total de nutrientes analisados, incluindo a fibra em detergente neutro.

A analise de amilose / amilopectina foi realizada pela determinacdo do
teor de amilose, que representa o conteudo total de um dos polissacarideos
constituintes da molécula de amido, segundo o INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (1987). Essas analises foram
realizadas no Centro de Raizes e Amidos Tropicais - CERAT. Fazenda

Experimental Lageado, UNESP — Campus de Botucatu.

As analises dos intermediarios metabdlicos (glicose, triglicerideos,
colesterol, proteinas totais, glicogénio e lipideos totais) foram realizadas no
Laboratério de Morfologia e Fisiologia Animal, enquanto as analises de

atividade da amilase foram realizadas no Laboratorio de Bioquimica Adaptativa,
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do Departamento de Bioquimica da UFSCar - Universidade Federal de S&o

Carlos.

e Glicose plasmatica
Amostras de plasma foram utilizadas para determinar a concentracdo de
glicose seguindo metodologia enzimatica (glicose-oxidase) com a reacdo de
Trinder descrita por BLAEDEL e UHL (1975). Para a quantificagao foi utilizado
o kit Glicose PAP Liquiform® Labtest Diagnostica, e leitura em

espectrofotdmetro a 505nm.

e Triglicerideos séricos
A concentracdo de triglicerideos séricos foi determinada a partir de
metodologia enzimatica (glicerol fosfato oxidase) com reagdo de Trinder
descrita por BUCOLO e DAVID (1973). A quantificacdo dos triglicerideos foi
feita por meio do kit Triglicérides GPO-ANA® Labtest Diagndstica, em amostras

de soro com reacao de ponto final e leitura em espectrofotometro a 505nm.

e Colesterol sérico
A determinacdo do colesterol sérico foi realizada seguindo metodologia
enzimatica (colesterol oxidase) com reacdo de Trinder descrita por ALLAIN et
al. (1974). A determinacdo quantitativa do colesterol foi realizada utilizando kit
Colesterol Liquiform® Labtest Diagnostica, em amostras de soro com reacéo

de ponto final e leitura em espectrofotdmetro a 500nm.

e Proteina total sérica
A determinacgéo da proteina total sérica foi realizada segundo metodologia

de biureto descrita por WEICHSELBAUM (1946), utilizando-se kit Proteinas
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totais® Labtest Diagnostica, em amostras de soro com reagao de ponto final e

leitura em espectrofotdmetro de 545nm.

e Glicogénio tecidual

A determinacao de glicogénio foi realizada como descrito por MOON et al.
(1989). Amostras de figado e musculo branco de cada exemplar foram
transferidas para tubo de ensaio na propor¢do de 100 mg mL™ HCIO, 6%,
sobre gelo e homogeneizado imediatamente. Apdés homogeneizacdo foram
neutralizados pela adicdo de 206ul de K,CO3; 3M e centrifugados a 4000 rpm
por 15 minutos a 10°C. O sobrenadante foi transferindo para tubos Eppendorf
e em seguida, retirou-se 100ul do homogenado neutralizado, passando para
pequenos tubos de ensaio, acrescentado de 200ul de amiloglicosidase e
incubado por 1 hora. Terminada a incubacéo, adicionou-se 300ul de HCIO4 6%,
agitou-se e neutralizou pela adicdo de 72,5ul de K,CO3 2,5M, sendo os tubos
novamente agitados. A seguir, centrifugou-se a 3000rpm por 10 minutos, a
10°C, e entdo foi pipetado 20ul do sobrenadante neutralizado em tubos de
ensaio limpos, adicionando-se 1,0ml do meio de analise de glicose (Glicose
PAP Liquiform® Labtest Diagndstica). As amostras permaneceram em
incubacdo por 15 minutos, a 37°C, em banho-maria. Apos esse periodo foi

realizada leitura em espectrofotometro a 505nm.

e Lipideo total tecidual
A determinacao de lipideo total no figado e musculo branco foi realizada
pelo método gravimétrico descrito por BLIGH e DYER, (1959). Amostras de
figado ou mduasculo branco de cada exemplar foram pesadas (50mg) e

transferidas para tubo de ensaio, acrescidos de 3,0ml de solucdo de
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cloroformio e metanol (2:1) e homogeneizadas. Posteriormente, foram
transferidos para tubos graduados (15,0ml:0,1ml) e o volume foi completado
para 5,0ml com a solugdo de cloroformio:metanol. Esse volume foi entédo
filtrado para outro tubo volumétrico limpo, seguido por centrifugacdo a 3000rpm
por trés minutos. Depois de centrifugado, o volume do filtrado foi anotado
(volume inicial), em seguida adicionou-se ao volume filtrado agua destilada na
proporcdo de 2ml de agua para cada 10ml de filtrado. Os tubos foram ent&o
centrifugados a 1500rpm por cinco minutos e o volume da fase inferior
(cloroférmio:gordura) foi anotado, sendo este o volume final. A agua da fase
superior foi removida com pipeta Pasteur. Depois de retirada a agua, o
contetdo dos tubos foi transferido para placas de Petri previamente pesadas.

As placas foram transferidas para estufa a 100°C por 1h e depois pesadas.

e Atividade amilasica

Amostras do estbmago e intestino foram colocadas sobre superficie
gelada e resfriadas constantemente com adicdo de nitrogénio liquido durante
todo processo de pesagem e maceracao, utilizando para esse ultimo, pistilo e
cadinho de porcelana. No preparo dos tecidos para o ensaio da atividade
amilasica foi mantida a proporcdo de 50 mg de tecido mL™ de tamp&o de
homogeneizacgéo (0,02 M Tris/fosfato de sodio 0,01 M, pH 7,0 em glicerol 50%).
Os tecidos foram homogeneizados com pistilo de Teflon em homogeneizador
mecanico tipo Potter-Elvehjem a 1.000rpm m™, em dois tempos de 30s, sob
banho de gelo. Ap6és a homogeneizacdo, os extratos foram centrifugados a
11.000rpm em centrifuga clinica refrigerada por trés minutos e o0s

sobrenadantes foram utilizados como fonte enziméatica.
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A atividade amilasica no estbmago e intestino foi estimada segundo o
meétodo proposto por BERNFELD (1955) modificado. Na mistura de reacéo
contendo 1,0mL de solugdo de amido 5% em tampéo citrato/fosfato 0,2M (pH
7,0) e 0,5mL de solucéo de NaCl 0,5% como cofator enzimatico, foi adicionado
volume adequado de homogeneizado celular. A reacao foi incubada a 25°C por
30min e interrompida com 1,0mL de solugéo 5% ZnSO4 : Ba(OH)2 0,3 N. Um
controle livre de substrato e outro livre de homogeneizado celular foram
analisados simultaneamente. Posteriormente, a mistura de reacgdo foi
centrifugada a 14.000rpm por trés minutos e no sobrenadante determinou-se a
concentracao de glicose livre pelo método colorimétrico de PARK e JOHNSON
(1949) a 690nm. Para estabelecer a atividade enzimatica especifica, a
concentracdo de proteinas dos extratos enzimaticos foi determinada pelo
método de LOWRY et al. (1951), utilizando-se albumina bovina como padréao. A
atividade especifica foi expressa como umol de aclcares redutores totais min™

mg* de proteina.

Delineamento experimental e analise estatistica

Na analise estatistica das variaveis metabdlicas, foi utilizado delineamento
inteiramente casualizado (DIC) com 12 tratamentos em esquema fatorial 4x3,
correspondendo a quatro alimentos energeéticos e trés processamentos, com
trés repeticdes por tratamento. A atividade amilasica foi analisada em DIC
constituido por 24 tratamentos em esquema fatorial 4x3x2, correspondendo a
guatro alimentos, trés processamentos e duas regides do trato gastrintestinal,
também com trés repeticdes. Os valores individuais dos peixes foram utilizados
como repeticdo, sendo coletados trés peixes por parcela, totalizando nove
repeticbes. Os dados foram analisados pelo programa Statistical Analysis
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System SAS® v.9 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), por meio de analise de
variancia (ANOVA). Quando houve significancia estatistica entre tratamentos
(P<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Todas as variaveis foram avaliadas quanto a normalidade

(Cramer-von Mises) e homocedasticidade das variancias (Levene’s).

Resultados

Condicdes ambientais

As médias observadas para as variaveis fisico-quimicas da agua nas
caixas experimentais foram: temperatura de 27,8 £ 1,32°C; pH de 7,12 + 0,38 e
oxigénio dissolvido de 5,04 + 1,08 mg/L. De acordo com KUBITZA (2000), a
temperatura de conforto para o cultivo da tilapia deve estar entre 27 e 32°C e a
faixa de pH considerada adequada est4 entre 6,0 e 8,5. Desta forma, os
valores médios de temperatura, oxigénio dissolvido e pH estiveram dentro das
recomendacdes para o cultivo da tilapia.

As médias das variaveis sanguineas, teciduais, indices biométricos e
consumo alimentar diario, para os efeitos das fontes e dos processamentos

estudados sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Valores de F e médias das variaveis sanguineas, teciduais e indices biométricos de juvenis de tilapia do Nilo

Valores de F
Estatistica Variaveis sanguineas Variaveis teciduais indices biométricos
Glicose Triglic." Colesterol Proteina Glicogénio Lipideo Lipideo IHS? IGVS® Consumo
plasmatica sérico  sérico sérica  hepatico  hepatico muscular diario
(mgdL™) (mgdL") (mgdLh) (gdL™ % % % % % (g dia™)
Efeito da Fonte (F) 23,26** 48,30** 9,87** 0,05"™ 42, 75** 19,66** 2,21™ 2350 29,09** 122,47**
Efeito do Process.* (P) 15,97** 20,39** 0,18"™ 0,03™ 20,91* 7,53* 0,04" 12,41** 5,81* 190,13*
Efeito da interacdo (FxP) 2,09 2,05™ 0,46" 0,01™ 3,71* 0,65" 0,06" 1,35™ 1,13™ 30,71**
CV (%) 16,89 22,65 16,00 8,46 11,49 18,77 23,87 15,34 16,38 3,07
Médias
para as fontes:
Milho 104,23  293,72°  139,41* 170,06 9,81 9,63 2,06 2,49° 1,41° 1,58
Farelo de Trigo 81,46° 203,25° 143,29* 169,87 7,89 5,76° 1,62 1,72¢ 0,68° 1,32
Quirera de Arroz 118,332 421,222 114,96° 171,28 11,86 11,942 2,12 3,152 1,892 1,41
Sorgo 113,50  277,29°  139.27* 170,62 11,50 9,55° 2,07 2,64" 1,77% 1,70
Médias
para processamentos:
Cru 93,03° 268,92 134,93 170,00 9,29 811> 1,95 2,15° 1,29° 1,58
Peletizado 116,48  269,98° 135,29 170,79 11,46 8,80° 2,00 2,46° 1,35° 1,63
Extrusado 103,64° 357,712 132,48 170,58 10,04 10,75% 1,96 2,892 1,682 1,29

Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade; " — n&o significativo.

! Triglicerideo; * indice hepato-somatico; ° indice gorduro-viscerossomatico; “Processamento térmico.
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Consumo alimentar diario

Os resultados de consumo alimentar diario apresentaram interacdes dos
alimentos energéticos e dos processamentos (Tabela 5). As médias de
consumo diario das dietas-teste foram reduzidas em todas as dietas com
alimentos energéticos extrusados, mas nao diferindo entre si. Os peixes que
consumiram as dietas com farelo de trigo ou quirera de arroz, crus ou
peletizados, apresentaram as menores médias de consumo em relagdo ao
milho e sorgo com 0S mesmos processamentos. A maior média de consumo
diario de racdo nas dietas com os alimentos crus ou peletizados foi notado nas
tilapias alimentadas das dietas com sorgo. Adicionalmente, a dieta com esse
alimento peletizado promoveu o mais alto consumo medio nos peixes de todos

0s demais tratamentos.

Tabela 5. Médias de consumo diario (g. dia™) na interacéo observada entre os
efeitos das fontes e dos processamentos dos alimentos.

Alimentos energéticos

Processamentos Milho F.detrigo Q.dearroz Sorgo
Cru 1,66"° 1,36" 1,50"° 1,825
Peletizado 1,75"° 1,29” 1,517¢ 1,97
Extrusado 1,328 1,327 1,228 1,31¢2

Médias com mesmas letras (mailsculas na coluna e mindsculas na linha) nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (P>0,05)

Variaveis sanguineas

A concentracdo de glicose plasmética foi significativamente maior nos
peixes alimentados das dietas com alimentos peletizados e menor nos que
receberam dietas com alimentos crus e extrusados. Comparando as dietas com
alimentos crus ou extrusados, a glicemia mais alta foi observada nos peixes
gue consumiram as dietas com produtos extrusados. Além disso, 0s peixes

alimentados com quirera de arroz apresentaram maior concentracdo deste
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metabdlito, ndo diferindo das dietas contendo sorgo (P>0,05). Os menores
niveis de glicose plasmatica foram encontrados nos peixes alimentados das
dietas com farelo de trigo (Tabela 4).

Com relagdo as concentragcbes de triglicerideos foi observado que as
dietas com alimentos energéticos extrusados proporcionaram maior nivel de
triglicerideos nos peixes, diferindo dos demais tratamentos. Do mesmo modo,
0s peixes que consumiram dietas com quirera de arroz apresentaram altos
niveis de triglicerideos em relacdo aos demais alimentos energéticos
estudados. Ja as dietas com farelo de trigo determinaram os menores niveis
(Tabela 4).

Os valores médios de colesterol sérico foram bastante similares entre os
tratamentos, diferindo apenas para os peixes que receberam as dietas com quirera
de arroz, que apresentaram as menores concentracdes deste metabdlito. Para a
variavel proteina sérica, ndo foram observadas diferencas significativas entre os

alimentos energéticos e também entre os processamentos estudados (Tabela 4).

Variaveis teciduais

A porcentagem de gordura depositada no figado das tilapias foi
expressivamente maior nos peixes que consumiram as dietas com quirera de
arroz, em relagéo a todos os demais tratamentos (P<0,01) e, similarmente, as
tilapias alimentadas das dietas com alimentos extrusados também
apresentaram aumento de gordura no figado. No entanto, ao avaliar as
porcentagens de gordura no musculo branco dos peixes, nao foram
encontradas diferencas estatisticas para os tratamentos (P>0,05) (Tabela 4).

Os resultados da interacdo entre fonte e processamento, observados para o
glicogénio hepatico sdo apresentados na Tabela 6 e Figura 1. Somente as dietas
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constituidas de quirera de arroz proporcionaram meédias que diferiram entre os
processamentos, apresentando as maiores médias quando peletizadas. As dietas
com esse alimento peletizado ou extrusado proporcionaram 0s maiores niveis de
glicogénio hepético nas tilapias, em relagcdo aos demais alimentos com 0s mesmos
processamentos, nao diferindo apenas das dietas com sorgo (P>0,05). As dietas
com alimentos crus ndo diferiram entre si, exceto a dieta com sorgo, que
proporcionou maior acumulo de glicogénio no figado das tilapias comparado aos
peixes alimentados das dietas com farelo de trigo cru.

Tabela 6. Médias de glicogénio hepatico (%) na interagdo observada entre 0s
efeitos das fontes e dos processamentos dos alimentos.

Alimentos energéticos

Processamentos Milho F.detrigo Q.dearroz Sorgo

Cru 9,46"3 7,63"P 9,605 10,56"2
Peletizado 10,76"° 8,12"¢ 14,262 12,6973
Extrusado 9,20 8,02"¢ 11,7152 11,257

Médias com mesmas letras (mailsculas na coluna e mindsculas na linha) ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (P>0,05)
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Figura 1. Médias de glicogénio hepético (Y), no estudo da interacdo de alimentos
energéticos (X) e processamentos (Z) de juvenis de tilapia. Médias com mesma
letra (minuUsculas no eixo X e maiusculas no eixo Z) ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P>0,05).
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indices biométricos

Os valores médios dos indices hepato-somatico (IHS) e gorduro-
viscerossomatico (IGVS), apresentados na Tabela 4, foram maiores nos
peixes alimentados com as dietas contendo quirera de arroz, sendo que 0
IGVS desses peixes ndo diferiu dos indices apresentados nas tilapias que
foram alimentadas de dietas com sorgo. Os peixes que consumiram dietas
com farelo de trigo apresentaram os menores IHS e IGVS entre os demais
tratamentos. Foi observado, também, maior IHS e acumulo de gordura

visceral nos peixes que receberam dietas com alimentos extrusados.

Atividade da amilase

Na Tabela 7 sdo apresentadas as médias de atividade da amilase,
originadas do efeito dos alimentos energéticos, processamento térmico e
regido do trato gastrintestinal das tilapias, apontando diferencas
significativas para o efeito do alimento, processamento e regido do trato
gastrintestinal, assim como para a interagdo entre 0S mesmos, com
excecao para a interacao entre regiao do trato e processamento.

Foi observada interacéo tripla ente os efeitos estudados, entretanto,
nao foi realizado desdobramento da mesma devido as dificuldades de

explicagéo bioldgica para tal efeito.
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Tabela 7. Valores de F e médias da atividade amilasica do trato
gastrintestinal de juvenis de tildpia do Nilo

Valores de F
Estatistica Atividade da

Amilase
Efeito do Alimento (A) 22,01**
Efeito do Processamento (P) 48,83**
Efeito da Regido do trato gastrintestinal (R) 238,53**
Efeito da interagéo (AxP) 4,02*
Efeito da interacédo (AxXR) 12,46**
Efeito da interacédo (RxP) 0,65™
Efeito da interacdo (AXPxR) 5,50**
CV (%) 23,65
Médias para os alimentos (U mg™ de proteina):
Milho 52,03
Farelo de Trigo 53,77
Quirera de Arroz 47,46
Sorgo 71,13
Médias para processamentos (U mg™ de proteina):
Cru 58,74
Peletizado 67,96
Extrusado 41,60
Médias para regido do trato gastrintestinal
(U mg™ de proteina):
Estbmago 39,02
Intestino 73,17

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** - significativo ao nivel de 1% de
probabilidade; "™ — nao significativo.

Os resultados da interagao entre fonte e processamento, observados para
a atividade da amilase sao apresentados na Tabela 8 e Figura 2.

Excetuando as dietas com farelo de trigo, que nao apresentaram
diferencas significativas para os processamentos, as outras dietas promoveram
menores atividades amilasicas nas tilapias quando os alimentos estavam
extrusados ou crus; contudo, as dietas com sorgo nao diferiram quando cruas
ou peletizadas. Os peixes alimentados da dieta com sorgo cru foram os que
apresentaram maior atividade da amilase quando comparados com 0s peixes
alimentados com as demais dietas também cruas. Este alimento, quando

peletizado, também proporcionou maior atividade da enzima nas tilapias, nao

146



diferindo apenas nas tilapias alimentadas das dietas com milho peletizado.
Todas as dietas com alimentos energéticos peletizados proporcionaram médias
mais elevadas de atividade amilasica nas tilapias.

Tabela 8. Médias de atividade amilésica do trato gastrintestinal (U mg™* de

proteina) na interagdo observada entre os efeitos das fontes e dos
processamentos dos alimentos.

Alimentos energéticos

Processamentos Milho F.detrigo Q.dearroz Sorgo

Cru 50,66°° 50,70"" 50,80%° 81,79"@
Peletizado 69,407 61,66"° 56,574 84,2272
Extrusado 36,0352 48,952 34,0252 47,4052

Médias com mesmas letras (mailsculas na coluna e mindsculas na linha) ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (P>0,05)
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Figura 2. Médias de atividade amilasica (Y), no estudo da interacdo de alimentos
energéticos (X) e processamentos (Z) de juvenis de tilapia. Médias com mesma letra,
mindscula no eixo (X) e maidsculas no eixo (Z) ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P>0,05).

No estudo dos efeitos dos alimentos energéticos dentro das regides do
trato gastrintestinal (Tabela 9 e Figura 3), pode-se observar que as maiores
atividades dessa enzima foram obtidas no intestino das tilapias, diferindo
significativamente entre as atividades observadas no estdmago (P<0,01). No
intestino, a dieta contendo sorgo mostrou a mais alta média de atividade em

relacdo aos demais tratamentos, que néo diferiram entre si (P>0,05). A menor
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atividade no estdbmago foi verificada para a dieta com quirera de arroz, sendo
que as demais dietas nessa mesma regiao nao diferiram entre si (P>0,05).
Tabela 9. Médias de atividade amilasica do trato gastrintestinal (U mg™* de

proteina) na interagdo observada entre os efeitos das fontes e das regiées do
trato gastrintestinal.

Alimentos energéticos

Regiao do trato

gastrintestinal Milho F.detrigo Q.dearroz Sorgo

Estdbmago 36,30°%® 46,56 28,047 45,2252
Intestino 67,77°° 60,98°° 66,88°° 97,05"

Médias com mesmas letras (mailsculas na coluna e mindsculas na linha) ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (P>0,05)
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Figura 3. Médias de atividade amilasica (Y), no estudo da interacdo de alimentos
energéticos (X) e regido do trato gastrintestinal (Z) de juvenis de tilapia. Médias com
mesma letra (mindsculas no eixo X e mailsculas no eixo Z) ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P>0,05).

Discussao

O consumo meédio diario de racao foi expressivamente menor nas dietas
com alimentos extrusados. Esse resultado pode estar associado a maior
disponibilizacdo de glicose, que seria facilitada pela acdo enzimatica no amido
geleificado, liberando mais rapidamente a glicose para absorcédo, e
consequentemente, atingindo mais rapidamente o ponto de saciedade. Os

niveis de glicemia e da atividade da amilase nos peixes que consumiram as
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dietas com produtos extrusados foram menores em relagdo aos demais
tratamentos, entretanto, esses teores sdo altos quando se compara com o
baixo consumo diario nos peixes alimentados das dietas com alimentos
extrusados. Resultado semelhante foi observado por FURUCHI e YONE
(1982), avaliando a utilizagdo de carboidratos pela carpa e “red sea bream”
(Pagrus major). Os autores notaram que a rapida absorcéo de glicose restringiu
a utilizacdo de carboidratos altamente disponiveis, resultando em baixa
ingestao da ragéao.

No presente trabalho observou-se que as dietas com farelo de trigo,
possuiam maiores teores de fibra quando comparadas com 0s outros
tratamentos. O maior teor de fibra poderia reduzir a palatabilidade do alimento
proporcionando menor consumo do mesmo, ou ainda, provocando saciagao
com menor ingestdo de alimento devido ao maior volume do bolo alimentar
provocado pelos altos teores de fibras desse alimento. Ja as dietas com quirera
de arroz apresentaram os maiores niveis de carboidratos em sua composicéao,
disponibilizando mais energia e consequentemente maior tempo de saciacéo
dos peixes alimentados com essas dietas.

A absorcdo de carboidratos da dieta e distribuicdo dos metabdlitos foi
influenciada pelas fontes e processamentos térmicos dos alimentos
energéticos. De todas as variaveis estudadas, somente o lipideo muscular e a
proteina total sérica ndo variaram em funcdo das fontes de carboidratos
utilizadas e dos processamentos empregados.

As concentracbes de glicose no sangue foram mais altas nas tilapias
alimentadas de dietas com alimentos peletizados (116,38dL™), que coincide

com a possivel maior disponibilidade de glicose, devido a geleificacdo do amido
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dessas dietas e também com o maior consumo. Contrariamente, as menores
concentracbes foram obtidas nas tilapias que consumiram dietas sem
processamento do alimento (93,03dL™).

Para os alimentos estudados, as dietas com quirera de arroz resultaram
em maiores concentragcdes de glicose no sangue das tilapias (118,33dL™),
seguidas das dietas com sorgo (113,50dL™). Os maiores teores médios de
amido na composicao das dietas com quirera de arroz e o maior consumo
alimentar observado nas tilapias alimentadas das dietas com sorgo, podem ter
provocado sobrecarga metabolica devido ao excesso de carboidratos ingeridos,
gue resultou no aumento glicémico. O oposto foi verificado nas tilapias
alimentadas com as dietas compostas por farelo de trigo, que apresentaram
menores médias de glicose plasmatica (81,46dL™). Para essas dietas os teores
meédios de amido na sua composicdo foram menores que o0s demais
tratamentos, além do menor consumo diario observado.

Os resultados de glicemia encontrados no presente estudo mostram-se
superiores ao encontrado por LEONHARDT (1997) em estudo da reversao
sexual em tilapia nilotica, que observou valores de glicose plasmatica de 51,9 a
68,6dL™* para os peixes alimentados “ad libitum” com racdo comercial
extrusada. Os altos indices de glicose plasmatica observados no presente
estudo, foram verificados nos peixes alimentados de dietas com alimentos
energéticos constituidos por alto teor de amido (quirera de arroz), dietas com
alto consumo alimentar (dietas com sorgo) e alta disponibilidade de glicose
decorrente da geleificacdo do amido, sugerindo sobrecarga metabdlica, tal
como relatado no trabalho de BALDAN (2008) em estudo com o pacu, que 0s

peixes quando adaptados as dietas apresentavam valores mais baixos de
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glicose plasmatica. Contudo, a autora descreve que a glicemia € importante
indicador de tolerancia a carboidratos e quando o mesmo é fornecido em
excesso, pode se originar sobrecarga metabdlica no peixe. Nesse mesmo
sentido, HILTON et al. (1987) descrevem que o nivel de carboidratos 6timo na
dieta € o que resulta na utilizacdo completa da glicose como substrato oxidativo
na producéo de energia e composto poupador de proteina.

A extracdo da glicose da circulacdo sanguinea é uma das principais
funcdes do figado, para ser armazenado como glicogénio e lipideos e, em caso
de necessidade, libera-la posteriormente, mediante a hidrélise do mesmo.

Os niveis elevados de glicogénio hepatico encontrados nas tilapias que
consumiram dietas com quirera de arroz, dietas com sorgo e dietas com
produtos peletizados ou extrusados corroboram os niveis de glicemia
observados para os peixes que foram alimentados com essas dietas. Segundo
HEPHER (1988), a sintese de glicogénio ocorre logo apos o periodo prandial,
guando os teores de glicose sanguinea estdo elevados.

SHIAU e LIN (1993) encontraram valores de glicogénio hepatico variando
de 7,4 a 9,9% com hibridos de tilapia, Oreochromis niloticus X Oreochromis
aureus. As maiores médias de glicogénio hepatico observadas no presente
estudo foram obtidas para os peixes que receberam dietas com quirera de
arroz peletizado (14,26%), ou sorgo também peletizado (12,69%), valores
muito superiores aos encontrados por SHIAU e LIN (1993). Acredita-se que o
alto teor de amido da quirera de arroz, a maior disponibilidade de glicose
proporcionada pela geleificacdo e o maior consumo nas dietas com sorgo,
resultaram em maior quantidade de substrato disponivel para hidrolise, com

posterior producéao de glicose para ser estocada como glicogénio por meio da
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glicogénese. Ja as menores concentracdes de glicogénio foram encontradas no
figado dos peixes que consumiram dietas contendo farelo de trigo. Essa
observacéo pode estar relacionada com a menor ingestao e menores teores de
amido para essas dietas, 0 que limitaria a producdo de glicose e, em
consequéncia, o0 seu armazenamento como glicogénio hepatico.

O consumo de dietas com produtos extrusados ou com alimentos ricos
em amido pelas tilapias também gerou o maior nivel plasmatico de
triglicerideos. Nas dietas com alimentos extrusados, os valores foram de
357,71mg dL?, e nas dietas com quirera de arroz, valores de 421,22mg dL™. J&
0 consumo dessa Ultima originou uma das menores concentracbes de
colesterol sérico nos peixes (114,96mg dL™).

O aumento dos triglicerideos plasmaticos encontrados nas tilapias
alimentadas com dietas constituidas por quirera de arroz e produtos extrusados
sugere ocorréncia de lipogénese pela sintese de triglicerideos hepaticos, com
posterior transporte para o plasma e incorporacédo final no tecido adiposo
desses peixes.

Essas observacdoes podem ser confirmadas quando se analisa os
resultados da composi¢do corporal e eficiéncia nutricional (Capitulo 1V) e
também os altos niveis de lipideos hepéaticos das tilapias que foram
alimentadas com a dieta composta pela quirera de arroz, por meio das maiores
meédias de lipideos corporais, lipideos no ganho em peso e gordura depositada
no figado, quando comparados com o0s outros tratamentos, corroborando as
afirmacdes de RIBEIRO et al. (2007), de que a disponibilidade de substratos
derivados do metabolismo da glicose favorece a sintese dos triglicerideos que,

posteriormente, é envolto em particulas de lipoproteinas de densidade muito
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baixa no figado, e seguem até os tecidos extra-hepaticos, como o tecido
adiposo e muscular.

Adicionalmente, BERGOT e BREQUE (1983) e HUNG et al. (1989)
relataram que o tempo de aparecimento da glicose e de outros agucares
simples no plasma, oriundos dos alimentos, ird depender de varios fatores
como o conteudo total de carboidratos e de lipideos na dieta, a forma de
processamento, o habito alimentar da espécie, o historico nutricional do
individuo e a temperatura da agua. Dessa forma, sugere-se no presente estudo
gue no caso das dietas com alimentos extrusados, a maior geleificacdo do
amido provocado pela extrusdo, permitiu facil acesso das enzimas causando
absorcdo mais rapida da glicose resultante, que provavelmente implicou em
rapido fluxo de glicose para o figado, possivelmente ocasionando sua
metabolizacdo a acidos graxos, aumentando a concentracdo de triglicerideos
no plasma. De maneira semelhante, MUNHOZ-RAMIREZ (2005) encontrou
elevacOes de triglicerideos plasmaticos em juvenis de pacu alimentados com
produtos geleificados, como a fécula de mandioca pré-geleificada e modificada,
provocando maior acimulo de triglicerideos plasmaticos (348,64mg dL™),
sugerindo também a ocorréncia de lipogénese.

Esses resultados também corroboram os do trabalho de BRAUGE et al.
(1995) que observaram em Oncorhyncus mykiis aumento de triglicerideos
guando as dietas continham altos niveis de carboidratos e lipideos,
contrastando com as observacdoes de DEL CARRATORE (2001) que verificou
niveis crescentes de amido na dieta para Pseudoplatystoma coruscans e 0s

mesmos néo influenciaram as concentracdes de triglicerideos no plasma.
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Os teores de lipideo muscular na tilapia do Nilo ndo apresentaram
diferencas estatisticas no presente estudo; entretanto, apresentaram-se
elevados quando comparados com os estudos de BALDAN (2008), que
observou tendéncia na deposicdo de lipidio nos muasculos de pacus,
alimentados por 60 dias com as dietas de niveis intermediario (35,25%) e alto
(48%) de carboidratos (1,25; 1,58 e 1,59% de lipideo muscular nas dietas de
baixo, intermediario e alto carboidrato, respectivamente).

Os resultados obtidos por FREIRE (2002), em estudo com a tilapia do
Nilo, também nédo apresentaram variacdo na quantidade de lipidio muscular da
tilapia do Nilo alimentada com dietas contendo sorgo variedades alto e baixo
tanino.

O figado é extremamente sensivel a qualquer variagdo na composicéo da
dieta (CARTER e HOULIHAN, 2001). No presente estudo, observou-se que o
maior aporte de glicose no figado das tilapias ocorreu nas dietas com maiores
consumos alimentares (dietas com sorgo), dietas com alimentos extrusados e
dietas com alimentos de alto teor de amido. Esse excesso de glicose no figado
provavelmente resultou em aumento do metabolismo hepatico, promovendo
hipertrofia e/ou maior acumulo de gordura neste 6Orgdo, evidenciado pelos
maiores niveis de lipideos hepaticos observados e, consequentemente, com o
aumento do peso do figado (IHS) nos animais submetidos aos tratamentos com
produtos extrusados, e nas dietas com quirera de arroz (38,2% de amido).
Adicionalmente, sugere-se que o aumento do IHS pode também estar
relacionado com as maiores médias observadas para o glicogénio hepatico nos

mesmos tratamentos.
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LEE e LEE (2004), estudando a utilizacdo de glicose, dextrina e amido
para 0 crescimento e a composi¢cado corporal da solha-estrelada-do-Pacifico
Platichthys stellatus, também encontraram aumento do IHS com a elevacéo
dos niveis de amido, que esteve diretamente relacionado com a deposicéo de
glicogénio hepatico.

Os incrementos no IHS observados no presente estudo, decorrentes do
excesso de glicose, corroboram os resultados obtidos para diversas espécies
de peixes, que apresentaram maior tamanho do figado quando alimentados
com dietas constituidas por maiores concentracdes de carboidratos, como
consequéncia do acumulo de glicogénio e/ou lipideo neste orgao (WILSON,
1994; HEMRE et al., 2002; HATLEN et al., 2005).

Os altos valores observados para o IGVS notados nas dietas com sorgo
ou quirera de arroz, e igualmente nas dietas com produtos extrusados,
confirmaram os resultados observados para o IHS, decorrentes do maior
metabolismo hepatico, que provavelmente também favoreceu a deposicao de
lipideos nos tecidos extra-hepaticos. O aumento do deposito de gordura
visceral observado nas tilapias desse estudo, evidencia que 0s peixes nao
utilizaram eficientemente os carboidratos das dietas com altos teores de
amidos ou ainda elevado grau de geleificacdo deste nutriente, proporcionado
pela extrusao.

No estudo dos efeitos dos alimentos energéticos e dos processamentos
para a atividade da amilase no estdbmago e intestino das tilapias, pode-se
observar atividade hidrolitica da amilase nas duas regides do trato; entretanto o

intestino apresentou as maiores medias. Contrariamente, MOREAU et al.
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(2001), em estudo com a tilapia nilética, ndo encontraram atividade da amilase
no estbmago, mas sim no intestino, mesentério e no figado.

Diversos estudos nutricionais que avaliaram a atividade de enzimas
digestivas em peixes observaram maior atividade da amilase no intestino e
menores no estdmago; MORAES e BIDINOTTO (2000) com o pacu, MELO
(2004) com jundia (Rhamdia quelen), espécie de habito alimentar onivoro,
LUNSDTEDT et al. (2004) no peixe carnivoro pintado (Pseudoplatystoma
corruscans) e GIODA et al. (2005) com a piava (Leporinus obtusidens), que
também é peixe onivoro.

Analisando a atividade da amilase no intestino das tilapias do presente
estudo, as maiores médias foram obtidas para os peixes alimentados com as
dietas com sorgo (97,05 U mg™ de proteina), sugerindo que o maior consumo
para essas dietas possa ter proporcionado esse aumento. Ja no estébmago,
todas as fontes apresentaram médias semelhantes de atividade amilasica,
excetuando-se as tilapias que consumiram dietas com quirera de arroz, que
apresentaram atividade média da amilase significativamente menor. Em
trabalho com tambaqui, ALMEIDA (2006) encontrou a maior atividade da
amilase nos cecos piléricos (204 U mg® de proteina), enquanto que no
intestino posterior a maior média foi de (35,8 U mg™ de proteina) para peixes
gue receberam dietas com 25% de PB e 11% de EE.

Quando se analisa a correlacdo entre a atividade amilasica e o0s
processamentos utilizados, verifica-se que, excetuando-se as dietas com farelo
de trigo, os produtos extrusados proporcionaram baixa atividade da amilase
nas tilapias comparados com os produtos peletizados ou crus. Estes resultados

podem estar relacionados ao menor consumo de racdo para os produtos
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extrusados, que resultaria em menor atividade da enzima; além disso, sugere-
se a possibilidade da formacdo de complexos amilose-lipideo durante a
extrusdo (BHATNAGAR e HANNA, 1994), que poderia inibir a acdo da amilase
nas tilapias submetidas a esses tratamentos, corroborando as afirmacdes de
MIRANDA (1998), que a geleificacdo do amido decorrente da extrusdo pode
formar grandes quantidades do complexo amilose-lipideo, diminuindo o
aproveitamento desse nutriente. No caso dos alimentos peletizados,
pressupde-se que 0s mesmos ndo sofreram esses efeitos negativos durante o
processamento térmico, uma vez que as atividades amilasicas foram melhores
guando confrontado com os alimentos extrusados.

As abordagens citadas para a menor atividade da amilase nos produtos
extrusado supdem que o consumo alimentar e/ou a formacdo de complexos
entre nutrientes poderia implicar negativamente na atividade dessa enzima,
entretanto quando se compara os indices de glicose plasmatica observados
para os produtos extrusados, nota-se valores médios elevados para essa
variavel e, dessa forma, pode-se sugerir que a atividade da amilase nos
produtos extrusados (entre 34,02 e 48,05 U mg™ de proteina) promoveram boa
capacidade hidrolitica para esses tratamentos, possivelmente pelo aumento da
superficie de agéo desta enzima no amido geleificado, submetido ao processo
de extrusdo, uma vez que essa técnica proporcionou maior geleificacdo em
comparacao aos amidos peletizados. Com isso, € importante destacar que o
amido geleificado geralmente apresenta maior eficiéncia na digestdo do que o
amido cru, conforme os relatos de STONE et al. (2003). Eles estudaram a
adicdo de alfa-amilase exogena em dietas com diferentes fontes de

carboidratos para perca prateada (Bidyanus bidyanus) e encontraram
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degradacdo mais eficiente de amidos geleificados, quando comparados com
amidos crus. Os autores explicaram que a maior degradacdo destes
carboidratos foi resultado da maior susceptibilidade da molécula de amido
geleificado a acao enzimatica, pelo incremento da sua superficie especifica.

A atividade amilasica nao diferiu entre os processamentos, somente nas
tilapias alimentadas com as dietas constituidas de farelo de trigo. De acordo
com os resultados desse trabalho, sugere-se que o farelo de trigo foi o alimento
gue melhor induziu a atividade amilasica na tilapia, uma vez que a incluséo
deste, apesar de proporcionar menores teores de amido nas dietas (12,6%) e
menores consumos diarios, resultou em médias de atividade da amilase
semelhantes as das dietas com milho ou quirera de arroz, que foram
tratamentos com maiores niveis de amido e com maior consumo pelas tilapias,
em relacdo as dietas com farelo de trigo. Essa observacédo evidencia-se
guando se analisa também os excelentes resultados de CDA do amido para o
farelo de trigo, sendo o Unico alimento que apresentou alta digestibilidade
guando cru (Capitulo 111).

Adicionalmente, as dietas com farelo de trigo podem ter sido beneficiadas
pela relacdo amilose/amilopectina (3,17%/96,83%) desse alimento. De acordo
com RAWLES e LOCHMANN (2003), sobre a utilizacdo de fontes de
carboidratos com diferente relagdo amilose/amilopectina para “sunshine bass”
(Morone chrysops x M. saxatilis), a rapida liberagdo de glicose a partir da
amilopectina é causada pelos seus multiplos pontos de ramificacdo, que
proporcionam mais locais para a acao da amilase. Além disso, as cadeias

laterais curtas de glicose na amilopectina proporcionam maior area para melhor
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mobilidade da amilase ao longo delas, resultando assim em digestdo mais
rapida e eficiente.

Comparando-se as meédias de atividade amilasica entre os animais
alimentados com milho ou quirera de arroz, observa-se padrdo similar de
atividade. Estes dois alimentos determinaram melhores resultados quando as
fontes estavam peletizadas, nao diferindo entre si.

No que se refere as dietas com sorgo, as médias observadas para
atividade da amilase foram as maiores dentre todos os tratamentos. Esse
resultado corrobora as altas médias de CDA do amido obtidas com esse
alimento (Capitulo 1ll) e também com o0s maiores consumos diarios,
promovendo o melhor desempenho geral das tilapias alimentadas com o
mesmo.

De acordo com os resultados do presente estudo, conclui-se que as
respostas metabolicas da tilapia foram dependentes dos alimentos energéticos
e dos processamentos utilizados. A espécie apresenta sinais de limitagcdo ao
uso de fontes energéticas com alto teor de amido, como a quirera de arroz,
determinando seu uso em menores quantidades na dieta. O processo de
geleificagdo do amido resultante da extruséo deve ser melhor estudado para
gue se possa atingir adequado controle da homeostase glicémica, e da

utilizacao da glicose nesta espécie.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS



Consideracdes finais

E provavel que a composicido de alimentos utilizados na formulagdo de
ragbes para a aquicultura sofra mudangas consideraveis no futuro, com
aumento da inclusdo dos alimentos de origem vegetal nas dietas, portanto,
aumentando sua importancia econémica no setor.

Maiores cuidados devem ser tomados para a extrusao, como a execugao
de analises de seus efeitos nos alimentos pds-processamento, uma vez que
este e varios outros trabalhos indicam efeitos negativos, em distintos nutrientes
de alimentos processados com essa técnica.

Com o0 balanceamento adequado de ingredientes energéticos, o
desenvolvimento de tilapias em cultivo deve ser favorecido, uma vez que foi
possivel observar em cada alimento energético utilizado neste estudo alguma
caracteristica benéfica para esta espécie, dessa forma, novos estudos visando
a inclusdo de ingredientes energéticos em diferentes niveis, e também de
outras fontes de carboidratos nas dietas, permitirdo a formulacdo de racdes
mais eficientes para a referida espécie.

Propfe-se que a mistura de amidos parcialmente geleificados
(peletizagdo), com maior grau de geleificacdo (extrusdo) e amidos crus,
possam melhorar o desempenho das tilapias em cultivo, uma vez que o
excesso de amido geleificado nas dietas pode disponibilizar muito rapidamente
a glicose, gerando uma sobrecarga glicémica nesses peixes.

Os resultados deste trabalho demonstraram que a resposta da tilapia para
utilizacdo do amido das dietas pode ser influenciada por diversos fatores e,
assim, sugere-se que a adequada inclusado de carboidratos na dieta deve ser
estudada, para proporcionar melhores resultados na criagcdo, prevenindo 0s
depésitos de gordura nas visceras, figado e musculos, que incide

negativamente na qualidade da producéo desse peixe.
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