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RESUMO
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BIOLOGICA DO JUNDIA (Rhamdia quelen)
AUTOR: FABIO DE ARAUJO PEDRON
ORIENTADOR: JOAO RADUNZ NETO

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de agosto de 2010.

Os peixes utilizam carboidratos menos eficientemente do que proteinas para produgédo de
energia. Mesmo assim, a utilizacdo dessa fonte na alimentagdo pode reduzir o catabolismo
de proteinas e lipideos para fins energéticos. O objetivo do trabalho foi avaliar o
crescimento, metabolismo e digestibilidade dos nutrientes com diferentes proporgdes de
amilose:amilopectina e o processamento térmico do amido na dieta de jundids (Rhamdia
quelen). Para isso foram conduzidos dois experimentos delineados inteiramente ao acaso,
onde jundids foram criados em sistema com recirculagdo de agua constituido de doze
tanques de 280L e seis tanques de formato conico de 200L (digestibilidade). No primeiro
experimento foram testadas por 60 dias trés dietas variando nas proporgées de
amilose:amilopectina: P26:74=com 26% de amilose e 74% de amilopectina, P16:84=com
16% de amilose e 84% de amilopectina e P0:100=com 0% de amilose e 100% de
amilopectina. A variagdo do teor de amilose das dietas ndo afetou o crescimento,
rendimentos e composigao corporais dos peixes, bem como a digestibilidade do amido. Para
as variaveis bioquimicas, menor quantidade de amilose (P0:100) proporcionou maior
mobilizagdo de triglicerideos séricos, diminuicdo na deposicdo de glicogénio hepatico e
aumento no metabolismo de aminoé&cidos e lactato no musculo, indicando gliconeogénese.
A resposta glicémica dos peixes foi estavel (linear, r’=0,67) com mais amilose (P26:74).
Amido com mais amilopectina apresentou efeito quadratico P16:84 (r°=0,76) e no P0:100
(r’=0,93). No segundo experimento, em arranjo fatorial 2X2, foram avaliadas dietas com
duas proporcoes de amilose:amilopectina e duas formas fisicas do amido, cru e gelatinizado
Os jundids (14,3+0,6g) foram alimentados duas vezes por dia (4% peso vivo/dia). A
proporcao de amilose:amilopectina nao afetou o crescimento dos jundias, ja a gelatinizagao
do amido causou diminui¢cdo no crescimento, maior indice hepatossomatico e de lipideos na
composicao corporal dos peixes. A digestibilidade da matéria seca e do amido foi maior com
amido gelatinizado na racdo. Maior quantidade de amilopectina e o efeito da gelatinizacao
do amido aumentaram os triglicerideos séricos. No tecido hepético, maiores niveis de
amilose e o processo de gelatinizacao do amido causaram maior deposicao de glicogénio e
aminoacidos. Como concluséo, a propor¢cao de amilose:amilopectina ndo causa alteracoes
na digestibilidade do amido e no crescimento do jundia, mas o aumento da amilose
proporciona menor mobilizagéo lipidica e glicemia estavel. A gelatinizagdo do amido
diminuiu o crescimento, aumentou a digestibilidade do amido e causou maior deposicao de
lipideos corporais.

Palavras-chave: Amilose, glicogénio, amilopectina, Mochi, estrutura amidica
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Fish use carbohydrates less efficiently than proteins for energy production. Even so, the use
of such source in the diet may reduce the catabolism of proteins and lipids for energy
purposes. The objective of this study was to evaluate growth, metabolism and digestibility of
nutrients with different proportions of amylose:amylopectin and thermal processing of starch
in the diet of jundia (Rhamdia quelen). Two completely randomized experiments were
conducted, where jundias were reared in water re-use system consisting of 12 units of 280L
and 6 conical units of 200L (digestibility). In the first experiment three diets were tested for 60
days varying in proportions of amylose:amylopectin: P26:74 = 26% amylose and 74%
amylopectin, P16:84 = 16% amylase and 84% amylopectin and P0:100 = 0% amylose and
100% amylopectin. The variation of amylose content of the diets did not affect growth, yield,
body composition of fish or starch digestibility. For the biochemical variables, less quantity
of amylose (P0:100) provided greater mobilization of triglycerides, decrease in the deposition
of liver glycogen and increase in metabolism of amino acids and lactate in muscle, indicating
gluconeogenesis. The glycemic response of fish was stable (linear, r* = 0.67) with more
amylose (P26:74). Starch with more amylopectin presented quadractly effect P16:84 (r* =
0.76) and P0:100 (r* = 0.93). In the second experiment, in a 2X2 factorial arrangement, diets
were evaluated with two proportions of amylose:amylopectin and two physic starch forms,
raw and gelatinization starch. The fish (14.3x0.6 g) were fed twice a day (4% body
weight/day). The proportion of amylose:amylopectin did not affect the growth of jundia,
however, the gelatinization of the starch decreased growth, a higher hepatosomatic and lipid
index in body composition of fish. The digestibility of the dry matter and starch was higher
with starch gelatinized in the diet. Greater amount of amylopectin and the effect of
gelatinization increased serum triglyceride levels. In liver tissues, higher levels of amylose
and the process of gelatinization caused greater deposition of glycogen and amino acids. In
conclusion, the proportion of amylose:amylopectin is not i change the digestibility of starch
and the growth of jundia, but the increase in amylose provided lower lipid mobilization and
stable glycemic levels. The gelatinization of the starch decreased growth and increased the
starch digestibility and deposition of body lipids.

Key words: amylose, glycogen, amylopectin, Mochi, Starch structure
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil possui ampla diversidade de espécies nativas com alto potencial para
piscicultura intensiva. Uma espécie promissora para criagdo no Sul do Pais é o
jundia, a qual tem demonstrado rusticidade no manejo criatério (BALDISSEROTTO;
RADUNZ NETO, 2005) e bons indices de crescimento, inclusive nos meses mais
frios (FRACALQOSSI et al., 2002), aliados a boa qualidade de pescado (KUBOTA;
EMANUELLI, 2004). Mas para que esta alternativa torne-se rentavel, ha de se
considerar as diversas peculiaridades quanto aos respectivos habitos alimentares, o
que sera determinante para elaboracdo de alimentos (racées) que garantam a
maximizacao do desempenho produtivo.

Espécies onivoras como o jundia, por definicao, tém capacidade de aproveitar
tanto alimentos de origem animal quanto vegetal (BALDISSEROTTO, 2009). No
entanto, tal aproveitamento sera influenciado diretamente pela qualidade nutricional
do ingrediente, tendo reflexos marcantes sobre o consumo, digestibilidade e
desempenho zootécnico (STEFFENS, 1987; PEZZATO, 1997). Ingredientes de
origem animal sdo importantes, pois tém alto valor protéico e bom balangco em
aminoacidos. Ja ingredientes de origem vegetal apresentam menor digestibilidade,
deficiéncias em alguns aminoacidos e fatores antinutricionais, entretanto sao
alternativas de custo mais baixo (PEZZATO, 1995).

As condigbes adequadas de cultivo refletem um bom manejo, principalmente
o alimentar, que esta diretamente ligado a qualidade da agua. Para minimizar a
eliminacédo de residuos nitrogenados e melhorar a utilizacdo da proteina alimentar,
diminuindo custos, torna-se imprescindivel considerar a relagao entre proteina e
energia da dieta (PEZZATO, 1997) ja que a finalidade é a deposicao protéica. O
efeito poupador de proteina tem sido buscado pela adequacao do nivel energético
das dietas (MEYER; FRACALOSSI, 2004) e pela utilizacdo de ingredientes
energéticos nao protéicos, como lipidios (SALHI et al., 2004), carboidratos (KIM;
KAUSHIK, 1992; SHIAU, 1997; VENOU et al., 2003) e suas combinacdes (MEDALE
et al., 1991; ALI; JAUCEY, 2004; MARTINO et al., 2005).

Os lipidios séo ingredientes ricos em energia e em acidos graxos essenciais,
entretanto a utilizacdo varia conforme as espécies (DE SILVA; ANDERSON, 1995).

Algumas tém bom crescimento com niveis elevados (cerca de 20%) como o pintado
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(MARTINO et al., 2005) e os salmonideos (HILLESTAD et al., 2001). No jundia, 15%
de lipidios j4 pode causar aumento na deposicao de gordura corporal (LOSEKANN
et al., 2008).

Outra fonte energética alimentar sdo os carboidratos e a sua eficiéncia no
efeito poupador de proteina nos peixes pode variar, afetadas por fatores como
temperatura da agua, habito alimentar, espécie cultivada, tipo e quantidade de
carboidrato (HEMRE et al., 2002, ENES et al., 2009). O amido se destaca, sendo a
fracdo mais digestivel dentro dos carboidratos. Contudo sua utilizagdo pode variar
conforme a composicdo em diferentes estruturas moleculares (amilose e
amilopectina). Segundo Rawles e Lochmann (2003), concentracdes de amilose e
amilopectina no amido da dieta proporcionam crescimento diferenciado em
“sunshine bass” (Morone chrysops @ x M. saxatilis 3).

Uma forma de melhorar a utilizacdo do amido é o processamento. O
tratamento térmico gelatiniza o granulo, aumenta a area de superficie e possibilita
maior ataque enzimatico, principalmente em espécies com baixa atividade amilolitica
como os carnivoros (HEMRE et al., 2002).

Pelas caracteristicas de seu habito alimentar, o jundia pode ter capacidade de
utilizar o amido presente nos alimentos. No entanto, faltam informacbes que
esclarecam seu potencial para digestdao do amido. A utilizacdo do amido como fonte
de energia para o jundia é importante quando se torna possivel maximizar a
utilizagdo da proteina, melhorando o crescimento, mantendo a qualidade de carne e

proporcionando a reducao de custos.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Estudar a resposta biolégica e qualidade de pescado do jundid alimentado
com diferentes estruturas moleculares (amilose:amilopectina) e duas formas fisicas

(cru e gelatinizado) do amido.

2.2. Objetivos especificos

v Avaliar a influéncia da proporgao amilose:amilopectina e da gelatinizagao do
amido no desempenho zootécnico dos jundias;

v" Medir a atividade das enzimas digestivas dos peixes;

v Obter os parametros sangliineos e metabdlitos intermediarios dos peixes
alimentados com diferentes formas de amido e verificar o efeito da

gelatinizagdo do amido sobre essas variaveis;

v Avaliar o efeito das formas de amido e da gelatinizagao destes, no rendimento

de carcaca e de filé e composicao quimica corporal.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Estrutura dos carboidratos

Carboidratos sao compostos organicos formados por carbono, hidrogénio e
oxigénio. Sao fracionados em trés principais grupos: monossacarideos,
oligossacarideos e polissacarideos. Os monossacarideos sdo agucares simples,
podem conter trés (triose), quatro (tetrose), cinco (pentose) e seis carbonos
(hexose). Pentoses e hexoses sdo mais abundantes entre os monossacarideos.
Dentro do grupo das hexoses estdo a frutose, a galactose e a glicose. Os
oligossacarideos geralmente resultam da quebra parcial de polissacarideos e
contém entre dois a dez monossacarideos ligados quimicamente entre si. O ultimo
grupo é formado pelos polissacarideos, que sao agucares complexos que contém
repetidas cadeias de monossacarideos, como o amido. Este tem importante papel
na alimentacdo de peixes (DE SILVA; ANDERSON, 1995; LOVELL, 1998;
WEBSTER; LIM, 2002).

O amido é um dos principais polissacarideos digestiveis utilizados em racoes
para peixes (RAWLES; LOCHMANN, 2003), apresentando-se como dois tipos de
cadeia, a amilose (cadeia linear de glicoses unidas por ligacbes a 1-4) e a
amilopectina (cadeia ramificada de glicoses unidas por ligagdes a 1-4 e a 1-6). A
organizacdo da amilose e amilopectina nos granulos de amido ainda nédo € bem
elucidada (KAUKPETOON; WANG, 2007).

A proporgcao amilose:amilopectina na presenca de lipidios e interagdo com
condigdes de processamento, tamanho do granulo e existéncia de camada protéica
de superficie (SVIHUS et al., 2005; KAUKPETOON; WANG, 2006; KAUKPETOON;
WANG, 2007), parece se refletir na digestibilidade do amido (ZHOU; KAPLAN, 1997;
SVIHUS et al., 2005).

Durante o processamento, as altera¢des na estrutura do amido modificam as
suas propriedades funcionais e fisiolégicas. Com o aquecimento e umidade ocorre a
ruptura das pontes de hidrogénio estabilizadoras da estrutura cristalina interna do
granulo, caracterizando a gelatinizagcdo. Essa modificagdo estrutural aumenta a
susceptibilidade a degradacao amilolitica do substrato (LOBO; LEMOS SILVA, 2003;
SVIHUS et al., 2005), aumentando a digestibilidade dos carboidratos para os peixes
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(STEFFENS, 1987; SHIAU, 1997; LOVELL, 1998; KAUSHIK, 2001) e tornando-se
uma alternativa para melhorar a utilizacdo dessa fonte energética da dieta.

3.2. Carboidratos na alimentacao de peixes

Em geral, os peixes tém dificuldade na utilizacdo dos carboidratos (SHIAU,
1997; KAUSHIK, 2001), caracteristica essa, refletida pela escassez desse nutriente
no ambiente aquatico. No entanto, estes constituintes podem vir a ser uma
importante fonte de energia na dieta dos peixes (KAUSHIK, 2001).

O nivel de inclusdo dos carboidratos é inversamente correlacionado com a
digestibilidade (GUILLAUME; CHOUBERT, 2001; KROGDAHL et al., 2004). Peixes
de habito alimentar onivoro ou herbivoro possuem capacidade de aproveitar niveis
mais elevados de carboidratos, quando comparados com peixes carnivoros. Assim,
a utilizacdo do amido € mais eficiente como fonte energética por onivoros e
herbivoros pelo potencial de adaptacdo do trato digestério a dietas ricas em
ingredientes vegetais (SHIAU, 1997; NAKAGAWA et al., 2004; RAMIREZ, 2005). Por
exemplo, para o “silver barb” (Puntius gonionotus) que é uma carpa de habito
onivoro, o nivel de carboidrato da racao pode ser aumentado de 26 para 34% sem
afetar o crescimento (MOHANTA et al.,, 2007). Com outra espécie, “gibel carp”
(Carassius auratus var. gibelio), niveis acima de 32% de amido na ragdo causam
diminuicao do crescimento (TAN et al., 2009).

A atividade da enzima digestiva amilase é detectada em todos os peixes,
porém, amplamente varidvel em funcdo do habito alimentar, do tipo de alimento, da
complexidade dos carboidratos e da temperatura da agua (BRAUGE et al., 1995;
HIDALGO et al., 1999; LUNDSTEDT et al., 2004). Em trabalho realizado com salmao
do Atlantico (Salmo salar) e com a truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) foi
demonstrada a adaptacdo das enzimas digestivas aos niveis de carboidrato da
dieta, onde a inclusdo de 23% de amido de milho reduz a taxa de crescimento
dessas espécies quando comparado com o nivel de 7% (KROGDAHL et al., 2004).
Com outra espécie carnivora, o pintado (Pseudoplatystoma coruscans), a atividade
da amilase foi maior com niveis de 13,44 a 25,01% de amido de milho na dieta,
porém, menor se comparada a uma espécie onivora (LUNDSTEDT et al., 2004).

Com espécies herbivoras como a carpa capim (Ctenopharyngodon idella), a

atividade da amilase é superior aquela relatada para peixes carnivoros (DAS;
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TRIPATHI, 1991). Um exemplo é o “ayu” (Plecoglossus altivelis), que apresentou
melhor eficiéncia protéica e ganho em peso com 40% de amido na dieta, sem afetar
a composicao corporal (NAKAGAWA et al., 2004).

No jundia (Rhamdia quelen) foi observado um decréscimo da atividade
enzimatica da amilase e lipase com a diminui¢do de carboidrato e lipidios € aumento
da proteina da dieta, o que ressalta o carater indutivo das enzimas em resposta ao
substrato (MELO, 2004). No entanto, os resultados de crescimento dessa espécie
foram maiores com o aumento da proteina da dieta, ficando uma lacuna na questao
tipo de carboidrato sobre a sua utilizagdo e resposta ao crescimento.

Dietas com carboidratos que sao digeridos lentamente em geral resultam em
glicemia mais estavel e melhor crescimento (WILSON, 1994). Entretanto, a
digestibilidade deve ser alta para maior aproveitamento e menor eliminacdo de
residuos. A digestibilidade esté ligada a complexidade da molécula dos carboidratos,
sendo que agucares simples como glicose e sacarose, tém maior digestibilidade que
dextrina e amido. Contudo, em termos praticos, esses acglcares nao sao utilizados
de forma significativa na formulagdo de dietas, mas sim, carboidratos de estrutura
complexa como o amido, presente nos produtos de origem vegetal (KAUSHIK,
2001).

Diferentes formas moleculares de amido tém demonstrado efeito significativo
na utilizagao do alimento e no crescimento em algumas espécies (HEMRE, 2002), o
que decorre de sua variacao natural de composigao. A utilizacao de glicose, maltose
e dextrina em niveis de 25% nas dietas para o “striped bass” (Morone saxatilis) e
“sunshine bass” (Morone chrysops @ x M. saxatilis &) ndo afetou o crescimento
dessas espécies (RAWLES; GATLIN, 1998).

Cereais como o milho e o trigo sdo ingredientes muito utilizados para
elaboracdo de racdes para peixes (VENOU et al., 2003; RAWLES; LOCHMANN,
2003). HEMRE; HANSEN (1998) sugerem que os amidos de trigo e de milho podem
ser utilizados na alimentagdo de salmédo do Atlantico (Salmo salar), com
digestibilidade semelhante, porém, com velocidades de absorcdo diferentes. Com
outra espécie, “sea bream” (Sparus auratus), o trigo foi melhor fonte de amido que o
milho, proporcionando melhor peso final, eficiéncia alimentar e taxa de eficiéncia
protéica, por ter uma absorcao intestinal mais lenta (VENOU et al., 20083).

O amido é o tipo de carboidrato mais digestivel para animais monogastricos
(LIMA et al., 2006). As estruturas amidicas (amilose e amilopectina) podem estar
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associadas a velocidade de digestdo e absorcdo. A amilopectina € hidrolisada mais
rapidamente que a amilose durante a digestdo em ratos (ZHOU; KAPLAN, 1997). Ja
em peixes, trabalho realizado com “sunshine bass” mostrou que maior quantidade
de amilose na dieta promoveu melhor crescimento e eficiéncia alimentar, e menor
deposicao de gordura visceral que dietas onde a maior parte do amido era composto
por amilopectina (RAWLES; LOCHMANN, 2003). Em juvenis de “European sea
bass” (Dicentrarchus labrax) a variagdo nos teores de amilose e amilopectina das
racdes nao afetou significativamente o crescimento (ENES et al., 2006). O mesmo
resultado foi verificado para juvenis de “gilthead sea bream” (Sparus aurata) (ENES
et al., 2008).

3.3. Gelatinizacao dos alimentos

O processamento dos alimentos através da gelatinizacdo ou extrusdo pode
trazer beneficios para o cultivo de peixes, pela maior disponibilizacdo dos nutrientes
e menor eliminacao de residuos. No trabalho realizado por Mohapatra et al. (2003),
foi demonstrado que graus de gelatinizacdo da racdo acima de 90% melhoraram o
crescimento, proporcionando aumento da atividade enzimatica da amilase e
consequentemente maior digestibilidade dos carboidratos, salientando que a espécie
utilizada (Labeo rohita) era herbivora.

Com o “gilthead sea bream” a extrusdo melhorou nutricionalmente o milho e o
trigo, principalmente o milho, pois o trigo apresentou resultados idénticos na forma
extrusada ou cru (VENOU et al., 2003). Nesse mesmo trabalho, a extrusédo
promoveu acumulo de lipideos corporais nos peixes. Contudo, o tratamento térmico
do milho e do trigo através do cozimento (75-80 “C) n&o influenciou no crescimento
de juvenis de piava, mas modificou a composi¢do corporal aumentando a deposicao
de lipidios (LAZZARI et al., 2007).

Resultado semelhante foi obtido com “southern catfish” (Silurus meridionalis)
em que a utilizacdo de amido cru ou pré-cozido ou glicose ndo afetaram o
desempenho (FU, 2005). J& em dietas para o “sea bass” com 25% de amido, a
substituicdo total do amido cru pelo gelatinizado reduziu o crescimento e ingestéo.
No entanto, a substituicdo parcial (50%) ou total do amido cru pelo gelatinizado
aumentou significativamente a eficiéncia alimentar, reduzindo a excre¢cdao de amdnia,

e também maximizou necessidades de proteina e energia digestivel para produgéo.
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Portanto, em 25% de amido a mistura de amido cru (12,5%) e gelatinizado (12,5%)
apresentou melhores resultados para esta espécie (PERES; OLIVA-TELES, 2002).

Também ha casos em que o processamento ndo se torna interessante. Para
juvenis de “yellowfin seabream” (Sparus lotus) a alimentagdo com amido cru
proporcionou melhor desempenho produtivo, no entanto aumentou a quantidade de
lipideos na carcaca e no filé (WU et al., 2007).

3.4. Metabolismo

Os carboidratos podem exercer importante influéncia no metabolismo
intermediario dos peixes (HEMRE et al., 2002), porém, ndo sdo bem conhecidas as
maneiras de metabolizacao, e para algumas espécies, seu real potencial energético.
A quantidade e o tipo de carboidrato utilizado na alimentagcao também interferem no
aproveitamento (WILSON, 1994).

Ap6s a digestdo, as moléculas de glicose sdao absorvidas e entram na
circulacdo sanguinea, por onde sao distribuidas pelo organismo para producao de
energia (ATP). Existem algumas particularidades no metabolismo dos glicidios nos
peixes. Em contraste aos animais terrestres, os peixes permanecem com niveis altos
de glicose sanguinea por tempo prolongado apés alimentacao rica em carboidratos
(MOON, 2001).

Um fator que interfere na resposta glicémica dos peixes é a complexidade do
carboidrato utilizada na alimentacdo (HUTCHINS et al., 1998; HAMID et al., 2009).
Estes ultimos autores observaram diferente resposta na glicemia de “bagrid catfish”
(Mystus nemurus), onde a dextrina proporcionou maior valor glicémico até trés horas
apos alimentacao, sendo as demais fontes (amido de milho, arroz quebrado, farinha
de mandioca) estaveis até quatro horas pés-prandial. De mesma forma, Hutchins et
al. (1998) obtiveram com “sunshine bass” diferentes respostas na glicemia,
utilizando glicose, maltose, dextrina e dieta basal sem amidos. A glicose sanguinea
desta espécie alimentada com dietas contendo dextrina ou predominantemente
amilopectina proporcionou glicemia elevada por mais tempo que peixes alimentados
com glicose ou predominantemente amilose (RAWLES; LOCHMANN, 2003).

A utilizacao de glicose na alimentacao ou em testes de resposta glicémica tem
resultado em pico de glicose acentuado para peixes, independente da espécie
(HEMRE; HANSEN, 1998; HUTCHINS et al., 1998; RAWLES; LOCHMANN, 2003;
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GISBERT et al., 2003). No entanto, a intensidade dessa resposta esta
correlacionada com o nivel de inclusdo ou dose administrada (HUTCHINS et al.,
1998; GISBERT et al., 2003).

De fato, segundo Enes et al. (2008), os mecanismos que podem explicar a
capacidade distinta dos peixes de metabolizar a glicose ainda ndo é bem entendido.
Porém, a deficiéncia no controle da glicemia pode ser atribuida a baixa secrecao de
insulina, mas esse fato nao é elucidado, pois para algumas espécies nao é um fator
limitante (KAUSHIK, 2001; MOON, 2001).

No metabolismo dos carboidratos existe um ponto chave, que é a sintese e
mobilizacdo de glicogénio hepatico, e em menores proporgcdes o glicogénio
muscular. Esse tipo de reserva vai intermediar 0 momento de ativagdo das rotas
metabdlicas (glicolise, glicogendlise, gliconeogénese), dependendo da quantidade
disponivel de glicogénio. Conforme alguns autores, a fonte ou tipo de carboidrato
nao causa alteracdo nas reservas de glicogénio hepatico (PERES; OLIVA-TELES,
2002; ENES et al., 2006; HEMRE et al., 2007; ENES et al., 2008). No entanto, a
quantidade de reserva glicidica hepatica tem relagdo direta com a quantidade de
carboidratos, principalmente amido, incluida na alimentag&o dos peixes (HEMRE et
al., 1996; HUTCHINS et al., 1998; KROGDAHL et al., 2004; COUTO et al., 2008).

Com a diminuicdo da glicemia e das reservas de glicogénio, os peixes
sintetizam glicose a partir de compostos diferentes dos carboidratos, através da
gliconeogénese, o que leva a oxidacdo de aminoacidos e acidos graxos para a
obtencéo de energia (SHIAU, 1997; KAUSHIK, 2001; HEMRE et al., 2002; MELO et
al., 2006). A gliconeogénese nao se torna interessante quando se procura
crescimento, pois as moléculas que deveriam ir para sintese de proteinas e tecidos
sao utilizadas para producao e manutencao energética do organismo.

A utilizacao dos carboidratos com finalidade de crescimento e efeito poupador
de proteina pode estar relacionada com o fato de a glicose ser substrato preferencial
para oxidacao pelo tecido nervoso e pelas células sanguineas, assim como
deposicdo de reserva energética, dessa forma diminuindo a atividade
gliconeogénica, evitando a utilizacdo de aminoéacidos para fins energéticos (HEMRE
et al., 2002).

Para jundias alimentados com proteina e carboidrato, 40 e 24%
respectivamente, foi observado elevado catabolismo de proteinas, demonstrando a
importancia da adicao de fontes energéticas na dieta dessa espécie na busca da
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reducédo da oxidacéao protéica (MELO et al., 2006). No estudo de Moro et al. (2010),
foram testadas para o jundia oito relagdes carboidrato:lipideo (CHO:L) (0,3:1, 1,0:1,
2,0:1, 3,4:1,4,6:1, 5,3:1, 5,6:1) as quais ndo causaram diferenca no crescimento dos
peixes, mas o aumento na relacdo CHO:L proporcionou menores valores de
deposicao de gordura. Os autores sugerem até a relagdo 5,3:1 para a dieta do

jundia.

3.5. Digestibilidade

A digestibilidade tem grande importancia para avaliacdo nutricional dos
alimentos (BOMFIM; LANNA, 2004). Porém, deve-se considerar alguns fatores que
atuam sobre a digestdo dos alimentos, tais como: temperatura da agua, manejo
criatorio, tipo de alimento, habito alimentar, idade, processamento do alimento e
principalmente a metodologia de coleta (GONCALVES; CARNEIRO, 2003; LANNA
et al., 2004; BOMFIM; LANNA, 2004; OLIVEIRA FILHO; FRACALQOSSI, 2006).

A composicao dos alimentos € um ponto importante quando se trabalha com
digestibilidade. A existéncia de fatores antinutricionais e composicao dos nutrientes
(interacdo) pode causar efeito negativo, dependendo da espécie. No entanto,
conforme Rawles e Gatlin Il (1998), a relacdo entre a digestibilidade da proteina e a
complexidade do carboidrato na dieta de “sunshine bass” ou “striped bass” ndo tem
efeito significativo.

O carboidrato em niveis elevados tem a digestibilidade diminuida e também a
dos demais macronutrientes. A capacidade de digestdo dos carboidratos como o
amido esta fortemente ligada a atividade enzimatica dos peixes, a qual varia em
funcdo dos seus habitos alimentares (KAUSHIK, 2001). Para a truta arco-iris o
aumento de 20 para 60% de dextrina causou diminuicdo de 77,2 para 45% na
digestibilidade, como também para o bagre-do-canal (/ctalurus punctatus) em que
niveis de 12,5, 25 e 50% de amido de milho na dieta proporcionaram valores de 72,
60 e 55% de digestibilidade respectivamente (BOMFIM; LANNA, 2004).

Resultados obtidos com jundia demonstram que apesar do habito alimentar
onivoro, a espécie apresenta grande capacidade de digerir ingredientes protéicos e
relativa dificuldade com ingredientes energéticos, sugerindo que este peixe é
onivoro com tendéncia a carnivoria (OLIVEIRA FILHO; FRACALOSSI, 2006). Mas a

espécie pode aproveitar o amido da dieta, contudo ndo se sabe o potencial.
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4 CAPITULO |

CRESCIMENTO, METABOLISMO E PARAMETROS DE CARCACA
DE JUVENIS DE JUNDIA ALIMENTADOS COM DIFERENTES
PROPORCOES DE AMILOSE:AMILOPECTINA

Resumo: O objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento, metabolismo, parametros
de carcaca e digestibilidade do jundia (Rhamdia quelen) alimentados com diferentes
propor¢cdes de amilose:amilopectina na dieta. Os peixes foram criados em sistema
de recirculacdo de agua constituido de 12 tanques de 280L, com 20 peixes por
tanque e peso inicial de 34,3+4,3g, durante 60 dias. Foram testadas trés dietas
idénticas com o amido variando nas proporcbes de amilose:amilopectina:
P26:74=com 26% de amilose e 74% de amilopectina, P16:84=com 16% de amilose
e 84% de amilopectina e P0:100=com 0% de amilose e 100% de amilopectina. Os
peixes foram alimentados 2 vezes por dia, as 8:30 e as 16:00 horas, em 4% peso
vivo/dia até aos 45 dias experimentais, apds receberam 3% peso vivo/dia. A cada 15
dias foram feitas biometrias para ajuste da quantidade de alimento ofertado. Todos
os dias uma hora ap6s cada alimentacdo realizou-se a limpeza dos tanques
experimentais. A analise de agua foi feita a cada sete dias, exceto o oxigénio
dissolvido e a temperatura que foram aferidos diariamente. A variagdo do teor de
amilose no amido das dietas nao afetou o crescimento, os rendimentos de carcaca e
a composicao corporal dos peixes. Para as variaveis bioquimicas, no plasma o
P26:74 proporcionou menores valores de triglicerideos e maiores valores de
proteinas totais que os demais tratamentos. No figado, o tratamento com niveis
intermediarios de amilose (P16:84) apresentou aumento no glicogénio comparado
com tratamento sem amilose (P0:100). No tecido muscular, os aminoacidos foram
aumentados nos peixes alimentados com 0% de amilose, junto com o0s niveis de
lactato. Os resultados do comportamento da glicemia dos peixes mostram que com
26% de amilose no amido (P26:74) a glicose sanguinea tem resposta mais estavel
(linear, r?=0,67), com maior quantidade de amilopectina ocorre efeito quadratico no
P16:84 (r*=0,76) e no P0:100 (r’=0,93). Como conclusdo, destaca-se que a
proporcdo de amilose:amilopectina no amido da dieta ndo afeta diretamente o
crescimento, mas proporciona mudancgas no metabolismo intermediario.

Palavra-chave: Rhamdia quelen, amido, glicogénio, glicemia, P0:100
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1 Introducao

Com intuito de melhorar a utilizacdo dos alimentos pelos peixes, tem-se
buscado avaliar os alimentos de diferentes formas, estruturas, composi¢des e
processamentos, para maximizar crescimento e reduzir a eliminacdo de residuos,
principalmente nitrogenados. A utilizagdao equilibrada entre proteina e energia da
dieta permite um bom crescimento e reduz eliminacdo de excrementos, esse ponto é
chamado de efeito poupador de proteina (SALHI et al., 2004).

Os carboidratos sao fontes energéticas de baixo custo que podem ser
utilizadas em ragdes, no entanto, sua eficiéncia no efeito poupador de proteina nos
peixes pode variar, afetada por fatores como temperatura da agua (BRAUGE et al.,
1995; ENES et al.,, 2008b), habito alimentar (SHIAU, 1997), espécie cultivada
(HUNG et al.,, 2003), tipo e quantidade de carboidrato (HEMRE et al., 2002a;
KROGDAHL et al., 2004).

O amido é um dos principais polissacarideos digestiveis utilizados em racoes
para peixes (RAWLES; LOCHMANN, 2003). Muitos trabalhos estudaram diferentes
formas estruturais do amido, pela gelatinizacdo (YOUNG et al., 2006; WU et al.,
2007; HAMID et al., 2009), fontes convencionais (HEMRE et al., 2002a; VENOU et
al., 2003; HAMID et al., 2009) e fontes como mono e dissacarideos (RAWLES;
GATLIN, 1998; HUTCHINS et al., 1998).

As formas moleculares do amido se apresentam sobre dois tipos de cadeia, a
amilose (cadeia linear de glicoses unidas por ligacbes a 1-4) e a amilopectina
(cadeia ramificada de glicoses unidas por ligacées a 1-4 e a 1-6) (CHEN et al.,
2009). A organizagdo da amilose e amilopectina nos granulos de amido ainda ndo €
bem elucidada (KAUKPETOON; WANG, 2007). A relacdo amilose:amilopectina
parece estar relacionada com a digestibilidade do amido (ZHOU; KAPLAN, 1997;
SVIHUS et al., 2005), pois dietas com carboidratos que sao digeridos lentamente em
geral resultam em glicemia mais estavel e melhor crescimento (WILSON, 1994).

O jundia (Rhamdia quelen) € um peixe caracterizado como onivoro,
consequentemente, com caracteristicas para o aproveitamento do amido. Segundo
Moro et al. (2010), o aumento na relacao carboidrato:lipideo na dieta do jundia nao
interfere no crescimento, mas proporciona melhor utilizacdo protéica. Os autores

indicam a relacao de 5,3:1 na relagcao carboidrato:lipideo.
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O objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento, metabolismo, digestibilidade,
rendimentos e composicado corporais de jundias alimentados durante 60 dias com
diferentes proporcdes de amilose:amilopectina na racao.

2 Material e métodos

2.1. Local e época

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Piscicultura da UFSM, localizado
em Santa Maria-RS (latitude 29°43’ sul e longitude 53°42’ oeste, com altitude de
95m), entre os meses de fevereiro a maio de 2008 com durac&o de 60 dias. A coleta
de fezes para predigdo da digestibilidade aparente foi realizada ao final de cada

experimento.

2.2. Peixes

Foram utilizados 240 peixes com peso médio inicial de 34,314,3g distribuidos
em 12 unidades experimentais com 20 peixes em cada. Os animais passaram por
periodo de adaptacdo nas unidades experimentais 15 dias antes do inicio do
experimento.

Na criacdo dos peixes foi utilizado circuito de recirculacdo de agua com 18
unidades experimentais (tanques de polipropileno) com capacidade de 280 L cada.
Cada unidade tinha entrada e saida de agua individual além de oxigenadores
auxiliares. O sistema possuia filtragem biolégica e um reservatério principal com
capacidade de 2000 L.

Para a coleta de fezes, foram acoplados ao circuito de recirculacao de agua
seis tanques em forma cdnica com capacidade de 200 L cada, com entrada e saida
de agua independentes, todos contendo um registro e um reservatorio para
sedimentacao de fezes em sua extremidade inferior (adaptado de Guelph).

2.3. Dietas experimentais

Foram testadas diferentes proporcdes entre amilose:amilopectina do amido.

Para isso, utilizaram-se trés variedades de arroz, produzidas pelo Instituto
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Riograndense do Arroz (IRGA): MOCHI: com 0% de amilose e 100% de
amilopectina, IRGA 416: com 16% de amilose e 84% de amilopectina e IRGA 417:
com 26% de amilose e 74% de amilopectina (Tabela 1). A composicdo em
aminoacidos das dietas foi ajustada as exigéncias do jundia, conforme Montes-Girao
e Fracalossi (2006). Para a confeccao das racgdes, todos os ingredientes foram
pesados e misturados até sua completa homogeneizacdo. Em seguida foram
umedecidos e peletizados em moedor de carne, e levados a estufa por 24 h (50°C).
Ap6s a secagem, as ragdes foram quebradas para a obtencdo de granulos com
aproximadamente 5 mm de didmetro. Para digestibilidade foi adicionado 0,1% de
marcador inerte (Cr.O3) para determinacao da digestibilidade das racbes através de
céalculo. O marcador foi incorporado primeiramente aos ingredientes de pequeno

volume (vitaminas, minerais e ao cloreto de sédio) e ap6s, aos demais ingredientes.

2.4. Manejo experimental

Para o monitoramento da qualidade da agua, foram realizadas
semanalmente, andlises dos seguintes parametros: pH, alcalinidade total, amébnia
total, nitrito. Somente temperatura e oxigénio dissolvido foram diérios. A leitura do
pH foi feita com pHmetro digital. Os valores de oxigénio foram coletados com
oximetro digital (modelo YSI 550A). Os parametros de qualidade de agua do sistema
de criacao foram: temperatura (22,64+2,35 °C), amonia total (0,08+0,06 ppm), nitrito
(0,01+0,01 ppm), alcalinidade (26,27+5,79 mgCaCOs/L), pH (6,8%£0,5) e oxigénio
dissolvido (7,26x0,66 ppm). Esses valores estdo dentro da faixa considerada
adequada para a criacao da espécie (GOMES et al., 2000). Para a realizacdo das
analises a agua foi coletada na entrada do primeiro filtro bioldgico, sempre antes da
sifonagem diaria.

A alimentacao foi realizada duas vezes ao dia (as 8:30 e 16:00 horas). A
quantidade ofertada foi de 4% da biomassa por dia até os 45 dias, e apo6s foi
ofertado 3%/dia. Para manter a qualidade da agua foram realizadas sifonagens dos
residuos das caixas uma hora apds a alimentacdo. Com a finalidade de ajustar a
quantidade de racao ofertada, foram realizadas biometrias a cada 15 dias de

experimento.
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Tabela 1. Composicao das dietas experimentais expressa em percentagem

Proporgé&o amilose:amilopectina

INGREDIENTES P0:100 P16:84 P26:74
Farinha de carne suina 25 25 25
Farelo de soja 40 40 40
Arroz (0% amilose e 100% amilopectina) 30 - -
Arroz (16% amilose e 84% amilopectina) - 30 -
Arroz (26% amilose e 74% amilopectina) - - 30
Oleo de soja 2 2 2
Lisina 0,05 0,05 0,05
Metionina 0,17 0,17 0,17
Cloreto de sddio 1 1 1
Vitaminas e minerais’ 1,99 1,99 1,99
Antioxidante® 0,01 0,01 0,01
Composicao analisada®

Umidade 12,13 13,52 12,32
Lipideos 8,11 7,68 7,80
Cinzas 8,44 9,26 9,08
Proteina bruta 31,29 32,53 32,04
Amido total 30,36 32,48 30,93
Amido disponivel 26,04 25,56 26,82
Amilose 0 5,20 8,04
Amilopectina 30,36 27,28 22,88
Energia digestivel (kcal/kg)® 3278,9 3278,9 3278,9
Lisina* 1,87 1,87 1,87
Metionina* 0,68 0,68 0,68
Metionina + Cistina* 0,94 0,94 0,94
Treonina* 1,18 1,18 1,18
Triptofano* 0,28 0,28 0,28
Valina® 1,64 1,64 1,64
Isoleucina’ 1,19 1,19 1,19
Leucina* 2,23 2,23 2,23
Fenilalanina® 1,36 1,36 1,36
Histidina* 0,76 0,76 0,76
Arginina* 2,48 2,48 2,48

'Composicao da mistura vitaminica e mineral (por kg de produto): Ac. Folico: 400mg, Ac.
Nicotinico: 14000mg, Ac. Pantoténico: 8000mg, Cobalto: 1500mg, Cobre: 15000mg, Colina:
1500mg, Ferro: 50000mg, lodo: 700mg, Manganés: 23000mg, Selénio: 250mg, Vit. A: 6000000UlI,
Vit. B1: 1400mg, Vit. B2: 3375mg, Vit. B6: 4830mg, Vit. B12: 5000mcg, Vit. C: 25000mg, Vit. D3:
530000Ul, Vit. E: 22500mg, Vit. K3: 500mg, Zinco: 40000mg; *Butil hidréxi tolueno (BHT); *Valores
na Matéria Natural; *Valores calculados a partir da composicdo dos ingredientes. °Energia
digestivel= [(PBx5,65x0,87) + (EEx9,4x0,9) + (AMIDOx4,15x0,80)] x10 (céalculo baseado em
MEDALE, F.; GUILLAUME, J., 2001, usando os fatores de digestibilidade obtidos no presente
trabalho).
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2.4.1. Coletas de fezes

Para as coletas foi utilizado sistema “Guelph” adaptado. Dos doze tanques
que formavam o circuito, seis tanques foram manejados por dia, com transferéncia a
dos animais para os tanques de coleta. Os animais que ndo foram para os tanques
de coleta foram alimentados normalmente. Os peixes foram transferidos pela manha
(8:00 h) e retirados ao final da tarde (18:00 h), os intervalos de coletas foram de
duas horas.

O material coletado foi centrifugado, retirado o excesso de agua e seco em
estufa a 50°C.

2.5. Coleta de dados e variaveis avaliadas

2.5.1. Dados Zootécnicos

Apos passar por jejum de 24 horas, os peixes foram medidos e pesados
individualmente para obtencédo dos dados de crescimento: peso do peixe inteiro (Q);
comprimento total (cm); ganho em peso (g.dia’); fator de condicdo
FC=(pesox100)/(comprimento total®); taxa de crescimento especifico (% por dia):
TCE= [(In PF — In PI)/d]*100; taxa de eficiéncia protéica: ganho em peso/proteina

consumida; consumo alimentar diario; conversao alimentar aparente.

2.5.2. Dados de carcaca

No inicio do experimento, foram separados 10 peixes para obtencdo dos
dados iniciais. No final do experimento foram amostrados 2 peixes por caixa (6
peixes por tratamento) para a coleta de amostras. Os peixes foram abatidos por
hipotermia (imersdo em agua mais gelo 1:1), filetados e eviscerados, coletados e
pesados os filés, figado, trato gastrintestinal, gordura celomatica e gbnadas e
medido o comprimento do trato gastrintestinal. Com os dados foram calculados as
seguintes variaveis de carcaca: rendimento de carcaca; rendimento de filé (sem
pele); indice hepato-somatico; indice digestivo-somatico; quociente intestinal; indice
gonado-somatico; quantidade de gordura celomatica; coeficiente de Retencao
Protéica (%): CRP = 100*[(Pf*PBCf) — (Pi*PBCi)]/ACt*PBc; Onde: Pf=peso final; Pi=
peso inicial; PBCf=proteina bruta na carcaca final; PBCi=proteina bruta na carcaca
inicial; ACt=alimento consumido total; PBc=PB da dieta em %.
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Para a composicao centesimal, foram utilizados dois peixes por unidade
experimental. Os valores de proteina bruta foram determinados pelo método de
Kjeldahl com fator de 6,25. A matéria mineral e a umidade foram determinadas
conforme metodologias da AOAC (1995) e a fracao lipidica pelo método de Bligh e
Dyer (1959).

2.5.3 - Andlises hematoldgicas

No final do experimento dois peixes de cada unidade experimental foram
capturados aleatoriamente e puncionados na veia caudal para coleta de sangue. O
hematécrito foi determinado pela técnica de centrifugacao de microhematocrito. Com
as amostras sangue foram analisados: taxa de hemoglobina (HGB = mg dL™);
proteinas totais (g/L); triglicerideos totais (mg/dL); colesterol (mg/dL). Estas analises

foram realizadas com kits colorimétricos Doles®.

2.5.4. Curva glicémica

No final do experimento, os peixes passaram por jejum de 48 horas. Foram
utilizados cinco peixes por coleta e por tratamento de uma Unica unidade
experimental, sem retorno. Sendo que para cada hora de coleta alternava-se entre
as repeticées dos tratamentos. Foi realizada coleta de sangue em jejum (amostra
tempo 0), apos os peixes foram alimentados normalmente. A cada intervalo de
tempo determinado (0,5, 1, 2, 4, 8, 16 e 24 horas apds a alimentacao), 5 peixes de
cada tratamento foram submetido a coleta de sangue. ApGs as coletas os peixes
foram descartados. As amostras foram lidas imediatamente em aparelho digital de

leitura de glicose sanguinea. A metodologia foi adaptada de Brauge et al. (1995).

2.5.5. Analise enziméatica

O trato digestério foi removido na coleta de tecidos, sendo dividido em
estbmago (descartado) e intestino. O conteddo digestivo foi descartado e o
respectivo 6rgdo homogeneizado com solucao tampao (10 mM fosfato/20 mM tris -
pH 7,0),utilizando-se homogeneizador Potter-Elvehjem a 1000 rpm durante 2
minutos. Apds as amostras foram centrifugados e os sobrenadantes usados nos

ensaios como fonte enzimatica.
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Amilase

A atividade de amilase foi determinada em tampao fosfato-citrato (0,2M, pH
7,0, NaCl 0,5%) com concentracado de amido de 2,5%. A reacgao foi interrompida com
a adicdo de Ba(OH), (0,3 N e ZnSO4 5%). O protocolo experimental foi modificado
de acordo com Bernfeld (1955). A determinacédo da hidrélise do amido foi segundo
metodologia de Park e Johnson (1949). A leitura foi realizada em 660 nm. Uma
unidade desta enzima foi definida como 1 umol de glicose liberada do amido por

min/mg de proteina.

Maltase

A maltase foi determinada também em tampao fosfato-citrato, com 5% de
concentragdo de maltose e 20 pl de extrato bruto. Estes foram incubados durante 60
minutos (25 °C). A reacgéo foi interrompida com PCA 0,6 N (0,1 mL) e adicionado 0,1
mL de KHCOj3;. As amostras foram centrifugadas a 3.000g por 5 minutos e a glicose
determinada a 500 nm, com glicose oxidase (Kit-Labtest). A proteina dos extratos
brutos para a medicdo da atividade enzimatica foi determinada pelo método de

Lowry et al. (1951), utilizando albumina de soro bovino como padrao.

2.5.6. Andlises metabdlicas

Preparacao dos extratos acidos

Os tecidos hepatico e muscular foram coletados para as determinagdes das
concentracdes dos intermediarios metabdlicos. Mantida a proporcao de 100 mg de
tecido/ml de TCA 20%, foram homogeneizados (1.000 rpm) em banho de gelo. Apos
os extratos foram centrifugados a 3.000 x g em centrifuga e os sobrenadantes

utilizados como extratos celulares nas determinagdes.

Glicogénio

As determinagbes de glicogénio foram realizadas conforme técnica descrita
por Bidinotto et al. (1998). Amostras de figado, musculo de cada peixe foram
transferidas para um tubo de ensaio na proporcao de 50 a 100 mg de tecido para 1,0
ml de KOH 6,0N e incubado por 1 a 2 minutos em banho-maria a 100°C. Apoés a
dissolucao dos tecidos, 250 pl deste extrato foram transferidos para um tubo limpo e
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adicionados 3 ml de etanol e 100 ul de K:SO4 10 % seguidos de agitacdo. Logo
apds, a amostra foi centrifugada a 2.000 x g por 1 minuto.

Lactato

O lactato foi estimado nos extratos acidos segundo o método de Harrower e
Brown (1972). Um volume de extrato foi adicionado de 20 pl de CuSQO4.5H,0 4%, 2,5
ml de acido sulfurico concentrado e 50 pl de solugao de p-fenilfenol (1,5 g de p-
fenilfenol em solucdo aquosa de NaOH 2 %) lentamente adicionado. Apdés 15
minutos em repouso, os tubos foram fervidos por 90 segundos, imediatamente

resfriados em &gua e a leitura éptica realizada por espectrofotometria em 750 nm.

Aminoacidos

O extrato foi feito no momento da andlise e consiste em homogeneizar 100
mg de tecido em 2 ml de TKF 20 mu com pH 7,5. Apés, foi realizada centrifugagao.
Na técnica foi utilizado 250 pl de amostra, 250 ul de agua destilada e 1,5 ml de
Ninhidrina 0,5%. Ap6s permaneceu em banho a 40 °C por 15 minutos, e lido em 570

nm.

Amébnia

A técnica consiste em misturar a amostra em 200 pl de Nitroprussiato da Na*
0,2%, Salicilato de Na* 40% e hipoclorito de soédio 5-6%. Também com citrato
alcalino (35g citrato de Na* e 4g de NaOH, ambos em 100ml de 4gua e misturados
em partes iguais). A leitura foi feita em 595 nm.

Proteina

A determinagéo de proteina nos tecidos foi realizada pelo método de Lowry et
al. (1951). Foi adicionado 20 pl de amostra, 180 ul de agua e 2,5 ml do primeiro
reagente formado por (50 ml de NaxCO3 2% em NaOH 0,1N, 0,5 ml de CuSO4 1% e
0,5 ml de tartarato duplo de s6dio e potassio 2% em agua). Depois de 10 minutos,
foi adicionado 0,25 ml de Folin 25%. Ap6s 30 minutos foi lido em 660 nm.
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2.5.7 - Andlises das amostras de fezes

Para as racbes e para as fezes, foram realizadas analises da composicao
quimica. A proteina bruta foi determinada pelo método de Kjeldahl com fator de 6,25.
A matéria mineral, amido e a umidade foram determinadas por metodologias da
AOAC (1995). A fracao lipidica foi determinada pelo método de solubilizagdo por
éter. A concentracdo do Cr,O3 nas fezes e na dieta foi determinada por
espectrofotometria (BREMER NETO, 2003). O calculo do coeficiente de
digestibilidade aparente foi através da férmula:

%Cr203 d % Nf
CDa=100-< 100
%:Cr203 f % Nd

Onde: CDa = coeficiente de digestibilidade aparente; Cr.O3 d = éxido de cromo na

dieta; CroO5f = 6xido de cromo nas fezes; Nd = nutriente na dieta; Nf = nutriente nas

fezes.

2.6. Andlises estatisticas

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés
tratamentos e quatro repeticbes. Os dados foram submetidos a teste de
normalidade. Foi realizada analise de varidancia. As varidveis de crescimento,
carcaca e composicao corporal foram comparadas pelo teste de Duncan (P<0,05).
As variaveis bioquimicas, por terem maior discrepancia natural, foram comparadas
por teste de Duncan (P<0,1). Foram realizadas correlagdes de Pearson entre as
variaveis. Para as andlises foi utilizado o programa estatistico “SAS” (2001).
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3 Resultados

Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos testados para os
resultados de crescimento (Tabela 2). No entanto, os valores de ganho em peso e
taxa de crescimento especifico demonstram que os peixes tiveram bom crescimento.
O consumo alimentar diario (%) foi estimado abaixo do ofertado aos peixes,
proporcionando dessa forma pior conversdo alimentar aparente. Ainda, essas
Ultimas variaveis apresentaram correlagdo negativa com coeficiente de retencao
protéica (-0,71) e com taxa de eficiéncia protéica (-0,76). Isso indica, que quanto
mais alimento € consumido, a tendéncia é diminuir o aproveitamento protéico, dentro

das condicbes experimentais.

Tabela 2. Parametros de crescimento de jundias alimentados com diferentes
proporcoes de amilose:amilopectina

P0:100 P16:84 P26:74 dpr P
PF (9) 82,5 84,9 84,9 7,7 NS
GP (9) 48,0 50,4 50,2 7,7 NS
TCE (%/dia) 1,44 1,50 1,49 0,15 NS
FC 0,97 1,00 0,98 0,07 NS
CAA 2,05 1,98 1,95 0,22 NS
CAD (%/dia) 2,76 2,75 2,73 0,05 NS
CRP (%) 25,55 26,37 25,46 2,20 NS
TEP 1,46 1,49 1,52 0,15 NS

P0:100=0% amilose; P16:84=16% de amilose; P26:74=26% de amilose; PF=peso final individual;
GP=ganho em peso individual; TCE=taxa de crescimento especifico; FC=fator de condicao;
CAA=conversdo alimentar aparente; CAD=consumo de alimento diario (% Peso Vivo/dia);
CRP=coeficiente de retencéo protéica; TEP=taxa de eficiéncia protéica; dpr=desvio padrdo residual;
NS=nao significativo (P>0,05).

Os rendimentos de carcaca e filé ndo foram afetados pela diferenca entre
amilose:amilopectina no amido da dieta. De mesma forma, os indices hepato-
somatico e digestivo-somatico n&do diferiram entre os tratamentos, no entanto,
apresentaram alta correlacdo (0,73) caracterizando um maior peso do figado

conforme o comprimento do trato digestivo aumenta. As proporcoes de
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amilose:amilopectina ndo apresentaram influéncia no indice gonado-somatico e
indice de gordura celomatica (Tabela 3).

Os valores de composicao corporal dos peixes (umidade, cinzas, lipideos e
proteina bruta) ndo apresentaram diferenca estatistica entre os tratamentos (Tabela
4). A utilizagdo de amidos de diferentes digestibilidades ndo afetam de forma
significativa a composicéao corporal. O que é reforgcado pelos resultados de gordura
total depositada, taxa de deposicdo de gordura, proteina total depositada, taxa de
deposicao de proteina. Apenas a amostra inicial de proteina bruta diferenciou das

amostras ao final do experimento.

Tabela 3. Rendimentos e indices corporais de jundias alimentados com
diferentes proporcoes de amilose:amilopectina

P0:100 P16:84 P26:74 dpr P
RC (%) 87,0 85,3 86,6 1,16 NS
RF (%) 34,0 32,5 32,1 1,69 NS
IDS (%) 2,54 2,45 2,52 0,46 NS
IHS (%) 0,98 0,81 0,93 0,20 NS
IGC (%) 3,01 3,78 3,01 1,07 NS

P0:100=0% amilose; P16:84=16% de amilose; P26:74=26% de amilose; RC= Rendimento de
carcaga (com cabeca e pele); RF= rendimento de filé; IDS= indice digestivo-somatico; IHS= indice
hepato-somatico; IGC= indice de gordura celomatica; dpr=desvio padrdo residual; NS=nao
significativo (P>0,05).

A variacao na amilose:amilopectina do amido da dieta causou diferenca nos
valores de proteinas totais no sangue dos jundias. A P26:74 apresentou valores
significativamente superiores as demais proporcdes (Figura 1A).

Os resultados de triglicerideos totais também apresentaram diferenca
significativa, sendo a P16:84 superior a P26:74, e ambos nao diferiram

estatisticamente da P0:100 (Figura 1B).
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Tabela 4. Valores de composicao corporal de jundias alimentados com
diferentes proporcoes de amilose:amilopectina

Variaveis Inicial’ P0:100 P16:84 P26:74 dpr P
Umidade (%) 71,61 70,30 68,85 70,13 1,79 NS
Cinzas (%) 3,16 2,93 3,03 3,00 0,22 NS
Proteina Bruta? (%) 12,70 15,55 15,54 15,34 0,64 NS
Gordura (%) 11,41 12,86 13,36 13,73 1,78 NS
GTD®(g) - 6,67 7,43 7,74 1,51 NS
PTD*(g) - 8,47 8,67 8,84 0,54 NS

P0:100=0% amilose; P16:84=16% de amilose; P26:74=26% de amilose; 'Valores iniciais do
experimento. “Diferenca significativa em relagido a inicial pelo teste de Dunnet. *Gordura total
depositada; *Proteina total depositada; dpr=desvio padrao residual; NS=nao significativo (P>0,05).

Tabela 5. Digestibilidade dos nutrientes de jundias alimentados com diferentes
proporcoes de amilose:amilopectina

P0:100 P16:84 P26:74 dpr P
DMS' (%) 68,43 70,76 71,86 3,34 NS
DPB? (%) 87,18 86,18 89,11 4,21 NS
DAM? (%) 82,14 78,78 82,11 2,23 NS

P0:100=0% amilose; P16:84=16% de amilose; P26:74=26% de amilose; 1Digestibilidade da matéria
seca; °Digestibilidade da proteina bruta; Digestibilidade do amido; dpr=desvio padrdo residual;
NS=n3o significativo (P>0,05).

A digestibilidade dos nutrientes (matéria seca, proteina bruta e amido) nao
apresentou diferenca estatistica em funcdo da variagdo na proporcao de

amilose:amilopectina do alimento.
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Figura 1. Proteinas totais (A) e Triglicerideos totais (B) no soro sanguineo dos
jundias ao final do experimento. P0:100=0% amilose; P16:84=16% de
amilose; P26:74=26% de amilose;*Teste de Duncan (P<0,1).

Os tratamentos testados ndo afetaram os niveis de colesterol (HDL) no
plasma sanguineo dos jundias. De mesma forma, os valores de hematocrito e
hemoglobina do sangue n&o diferram em fungdo da variagdo da
amilose:amilopectina da rag¢ao (Tabela 6).
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No figado dos peixes ocorreu maior deposicao de glicogénio nos peixes da
P16:84, quando comparado a P0:100, ndo diferindo da P26:74. Para proteina, a
proporcdo com maior nivel de amilose (P26:74) obteve valores superiores as P16:84
e PO0:100. A concentracdo de aminoéacidos, lactato e aménia no figado nao

demonstraram diferenga significativa entre as proporcdes (Tabela 6).

Tabela 6. Parametros de sangue e metabdlitos intermediarios de jundias
alimentados com diferentes proporcoes de amilose:amilopectina

P0:100 P16:84 P26:74 dpr P
Sangue
Colesterol (mg/dL) 225,72 228,10 224,82 21,04 NS
Hematocrito (%) 31,3 30,6 30,8 3,54 NS
Hemoglobina (mg/dL) 100,5 93,7 92,4 9,41 NS
Figado
Glicogénio' 335,64°  42323°  370,74%® 5443 0,061
Lactato? 12,67 11,82 12,24 2,28 NS
Aminoacidos® 33,78 34,96 33,17 5,74 NS
Proteina® 50,58° 48,22° 62,272 9,88 0,057
Aménia® 14,41 13,70 13,36 1,81 NS
Musculo branco
Glicogénio' 9,49 8,16 8,99 2,22 NS
Lactato? 37,782 22,51° 36,22° 6,47 0,003
Aminoécidos® 14,682 11,72° 11,99° 2,46 0,079
Proteina* 224,24%° 250,282  193,77° 35,70 0,047
Amoénia® 1,23 1,42 1,20 0,43 NS

P0:100=0% amilose; P16:84=16% de amilose; P26:74=26% de amilose; 1Mmolglioosil-glioose/g
tecido; *Mmollactato/g tecido; *Mmol aminoacido/g tecido; ‘mg proteina/g tecido; *Mmol aménia/g
tecido; dpr=desvio padrao residual; NS=nao significativo (P>0,1).

No tecido muscular, o glicogénio nao diferiu entre os tratamentos, como
também os valores de aménia. A P16:84 apresentou menor concentracao de lactato

que as demais proporcoes. Para os aminoacidos no musculo branco, a proporcao
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P0:100 mostrou maior valor quando comparado com as P16:84 e P26:74. Os valores
de proteina no musculo foram maiores na P16:84, se comparado com a P26:74, nao
diferindo estatisticamente da P0:100.

A atividade das enzimas amilase e maltase no intestino dos peixes foram
alteradas pela variagdo na proporcao de amilose e amilopectina. Na Figura 2,
observa-se que a atividade da maltase aumenta com maior quantidade de amilose
no substrato. Para a amilase, a P26:74 apresentou maior atividade que as demais
proporcoes (P<0,05). Verificou-se maior atividade de maltase do que amilase nos

peixes, independente da dieta experimental (Figura 2).
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Figura 2. Atividade das enzimas amilase e maltase no intestino de juvenis de
jundia alimentados com diferentes proporcoes de
amilose:amilopectina: P0:100=0% amilose; P16:84=16% de amilose;
P26:74=26% de amilose. Variacoes nas letras demonstram diferenca
significativa entre os tratamentos (dentro de cada enzima) pelo teste
de Duncan (P<0,05).
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A figura 3 mostra o comportamento da glicemia pds-prandial dos jundias
durante 24 horas. Observa-se que, no jejum, a glicemia da P16:84 é superior a
P0:100. Ap6s a alimentacao, ocorre diminuicdo da glicose circulante na P16:84 e
P26:74 até a primeira hora pds-prandial, o que nao ocorreu com a P0:100, que até a
primeira hora demonstrou aumento na glicemia, sendo significativamente superiores
as demais proporgoes.

Os comportamentos das equagdes de regressdo apresentam a resposta das
proporcoes de amilose:amilopectina das ragcées na glicemia dos peixes. Para a
P0:100 (Figura 3A), a curva da regressdo (r°=0,93) demonstra que a grande
quantidade de amilopectina causa aumento da glicemia, porém nao sustenta seus
niveis durante o periodo de jejum até 24 horas. Esse mesmo efeito pode ser
observado na P16:84 (Figura 3B) com r?=0,76. A P26:74, com mais amilose,

demonstrou comportamento linear no modelo da regressao (r*=0,67) (Figura 3C).
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Figura 3. Glicemia pos-prandial dos jundias alimentados com diferentes
proporcoes de amilose:amilopectina (n=5). (A) P0:100=0% amilose;
(B) P16:84=16% de amilose; (C) P26:74=26% de amilose. As letras
demonstram diferencas entre as médias dos tratamentos dentro da
hora (teste de Duncan, P<0,1). Temperatura da agua = 24,3°C.



42

4 Discussao

4.1. Crescimento, rendimentos e composicao de carcaga

O tipo de cadeia e complexidade do amido sdo fatores que atuam de forma
significativa no aproveitamento energético dos alimentos e quando metabolizados
eficientemente, os carboidratos (amido) proporcionam rapido crescimento, melhor
utilizagdo protéica e animal saudavel (LIN et al., 1997; HEMRE et al., 2002a; WU et
al., 2007; PERES; OLIVA-TELES, 2002; HAMID et al., 2009; ENES et al., 2006).

Os resultados de crescimento aos 60 dias experimentais demonstraram que a
relagdo amilose:amilopectina do amido da dieta ndo alterou o crescimento dos
peixes. Estes resultados concordam com outros trabalhos, onde a composicédo
estrutural do amido (amilose:amilopectina) ndo influenciou de forma expressiva o
crescimento de duas espécies, Dicentrarchus labrax (ENES et al., 2006) e Sparus
aurata (ENES et al., 2008a). No entanto, “Sunshine bass” alimentados com
proporcao de 70% de amilose e 30% amilopectina, apresentou melhor crescimento
dos peixes quando comparado com menores proporcdes de amilose (30/70 e 0/100
de amilose:amilopectina) (RAWLES; LOCHMANN, 2003). Isto sugere que a
proporcdo entre essas formas moleculares do amido pode apresentar resultados
diferenciados conforme a espécie, habito alimentar e quantidade de amido incluido
nas racoes (GAYLORD et al., 2009).

A proporcdo de amilose:amilopectina nas dietas pode influenciar no
rendimento de cortes e indices corporais dos peixes (ENES et al., 2006), pois a
utilizacdo energética pode ser diferenciada conforme essa relacao (SVIHUS et al.,
2005). A utilizagao de carboidratos de maior digestibilidade em racdes pode propiciar
0 acumulo de gordura na cavidade celomatica dos animais (HEMRE et al., 2002a).
Rawles e Lochmann (2003) demonstraram que com maiores propor¢coes de amilose
(30-70%) pode se obter um peixe com menores teores de gordura celomatica. Esse
resultado nédo foi observado no presente trabalho, pois ndo existiu diferenca no
acumulo de gordura celomatica entre os tratamentos. O mesmo ocorreu para o
rendimento de carcaca e de filé, indices hepatossomatico e digestivossomatico
(Tabela 3). Enes et al. (2008a) também obtiveram indice hepatossomatico iguais
para dietas variando as proporcoes de amilose:amilopectina, independente do nivel
de inclusdo de amido. No entanto, com niveis de 10 e 20% de amido na dieta,

peixes alimentados com maior nivel o amido “ceroso” (1% amilose) demonstrou
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menor tamanho de figado que o amido “nativo” (30% amilose) (ENES et al., 2006).
Contraditério a isso, com maiores quantidades de amilose na racdo, os peixes
apresentaram menor indice hepatossomatico (RAWLES; LOCHMANN, 2003).

A utilizacdo da glicose como fonte energética diminui a oxidacao lipidica e
estimula a biossintese de gordura (HEMRE et al.,, 2002a), além de também
promover maior deposicao protéica por efeito poupador de proteina (LIN et al., 1997;
SHIAU, 1997; SINGH et al.,, 2006). Considerando isso, a composicao quimica
corporal dos peixes se torna uma informacao importante sobre o aspecto nutricional.

O efeito da relacdo amilose:amilopectina ndao causou alteracdo na
composigao corporal dos jundids (Tabela 4). Concordando com os resultados deste
trabalho, Enes et al. (2006) e Enes et al. (2008a) nao observaram influéncia da
quantidade de amilose na composicdo corporal dos peixes. Essa mesma
observacdo foi descrita para a composicdo do musculo do “Sunshine bass”
(RAWLES; LOCHMANN, 2003). A composi¢do quimica dos peixes parece nao ter
influéncia significativa pela fonte de carboidrato utilizada nas ragées (HEMRE et al.,
2007; HEMRE; HANSEN, 1998; WU et al., 2007; YOUNG et al., 2006).

Os resultados deste trabalho sugerem a dependéncia do crescimento na
digestibilidade dos nutrientes. Como nao ocorreu diferenca na digestibilidade,
possivelmente esse efeito foi refletido no desenvolvimento dos peixes. Segundo
Enes et al. (2006) e Enes et al. (2008a), a proporcao amilose:amilopectina nao
causa diferenca na digestibilidade dos nutrientes. Mesmo sendo evidenciado maior
digestibilidade da amilopectina em alguns mamiferos (ZHOU; KAPLAN, 1997).

Os jundias apresentaram bom crescimento e rendimentos corporais quando
comparados com outros trabalhos realizados com juvenis dessa espécie (LAZZARI
et al., 2008; LOSEKANN et al., 2008; PEDRON et al., 2008; CORREIA et al., 2009).

4.2. Metabdlitos e glicemia

Os parametros bioquimicos do animal demonstram qual via metabdlica esta
sendo utilizada para o metabolismo energético, bem como a utilizacao diferenciada
de dietas formuladas (MELO et al., 2006). Os dados de sangue do presente trabalho
demonstram que a maior quantidade de amilose proporciona menores valores de

triglicerideos, o que nao é observado em outros trabalhos testando propor¢des de



44

amilose:amilopectina (RAWLES; LOCHMANN, 2003; ZHOU; KAPLAN, 1997) e
também diferentes variedades comerciais de milho (SANDEN et al., 2006). Porém, a
utilizacao de carboidratos de maior disponibilidade aumenta a atividade de enzimas
relacionadas com a lipogénese (HEMRE, 2002a; ENES et al., 2008b), e
consequentemente niveis sanguineos de triglicerideos. Os resultados de
triglicerideos deste trabalho estdo de acordo com as curvas de glicose, em que as
curvas que apresentam modelo quadratico, demonstram niveis mais elevados de
triglicerideos.

Os resultados de sangue em conjunto com os metabdlitos intermediarios
demonstram algumas tendéncias. Segundo Sanden et al. (2006), diferentes
variedades comerciais de milho nao afetam os valores de proteinas totais do
sangue. No entanto, no presente trabalho o nivel de proteinas totais no sangue
aumenta significativamente na P26:74, de mesma forma que a proteina no figado
dos peixes, contudo, no musculo, a proteina diminui.

O aumento no lactato muscular na P0:100 e P26:74 demonstra maior
atividade anaerdbica nesse 6rgao, que pode ser causado pela diminuicao na oferta
de glicose. Sustentando essa afirmagéo, nesses mesmos tratamentos os niveis de
glicogénio hepatico foram inferiores a P16:84, levando a crer que a relagdo
intermediaria entre amilose:amilopectina pode promover maior estabilidade no
metabolismo dos peixes. No entanto, para outras espécies como Dicentrarchus
labrax e Sparus aurata, a proporcao de amilose:amilopectina nao alterou as reservas
de glicogénio (ENES et al., 2006; ENES et al., 2008). Da mesma forma, para o
“Sunshine bass”, a quantidade de amido mais digestivel (gelatinizado) nao causou
diferenga no depdsito de glicogénio (PERES; OLIVA-TELES, 2002), e em Salmo
salar o amido de milho ndo alterou a concentragdo de glicogénio (HEMRE et al.,
2007).

Dados apresentados pela literatura demonstram que existe correlacao
positiva entre o nivel de carboidrato e o acimulo de glicogénio hepatico (COUTO et
al., 2008; KROGDAHL et al., 2004; HUTCHINS et al., 1998; HEMRE et al., 1996).
Trabalho realizado por Moro et al. (2010) com alimentacdo do jundia, observaram
que relacao carboidrato:lipideo acima de 4,6:1 (equivalente a 14,5% de dextrina) na
racao causou diminuigao na concentracao de glicogénio hepatico, possivelmente por
sobrecarga metabdlica pelo excesso de carboidrato.
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Os niveis de glicogénio muscular nao apresentaram diferencas entre
tratamentos, no entanto, os valores observados foram baixos (entre 9 e 9,5) quando
comparados com valores do glicogénio muscular de Brycon cephalus, entre 70 e 140
Mmolglicosil-glicose/g de tecido (VIEIRA et al., 2005). Em trabalho utilizando
diferentes fontes de amido (trigo, milho e aveia) (HEMRE; HANSEN, 1998) e amidos
de milho modificados geneticamente (HEMRE et al., 2007) para Salmo salar, nao foi
observado diferenca entre as fontes para deposicao de glicogénio muscular.

O maior valor de aminoacidos muscular observado no tratamento P0:100
pode indicar utilizacdo de gliconeogénese para suprir demanda energética, sendo o
musculo o principal fornecedor desse metabdlito (MELO et al., 2006). No entanto,
esse resultado ndo é observado no figado. Este efeito pode ser caracterizado como
inicio do processo de gliconeogénese, pois quando visualizada a curva glicémica
(Figura 4), para o P0:100 ocorre uma diminuigdo na glicemia perto de 24 horas de
jejum, periodo esse, utilizado para coleta dos tecidos para as analises laboratoriais.

A queda na glicemia dos peixes dos tratamentos contendo amilose apés a
alimentacao (Figura 3) pode ocorrer pelo gasto energético na preparacao do
organismo/metabolismo para digerir e metabolizar devidamente o alimento recém
ingerido. No entanto, apés a primeira e segunda hora, a glicemia aumenta
novamente, demonstrando absorcdo de glicose via alimentar. A proporcdo P0:100
(Figura 3A) ndo ocasiona esse efeito, com a glicemia aumentando logo apos a
alimentacdo. Esse fato pode ser assegurado pela velocidade de absorcdo da
amilopectina, sendo rapidamente absorvida pelo organismo (ZHOU; KAPLAN, 1997;
GAYLORD et al., 2009), podendo apresentar efeito hiperglicémico (BRAUGE et al.,
1995; HEMRE et al., 2002b).

A variacao da glicemia pés-prandial esta diretamente ligada ao potencial de
absorcdo da fonte de amido (HEMRE et al.,, 2002a). Com amido de alta
digestibilidade, a glicemia aumenta e se mantém elevada por longo periodo, € o
contrario ocorre com amido de menor digestibilidade, no qual a glicemia aumenta
gradativamente (BRAUGE et al., 1994; BRAUGE et al., 1995; HAMID et al., 2009).
No entanto, Rawles e Lochmann (2003) observaram que ndo houve efeito da
propor¢cdo amilose:amilopectina na glicemia poés-prandial do “sunshine bass”,
apenas uma pequena elevacdo nas primeiras horas. Desses mesmos autores,
somente 0s peixes que receberam glicose na alimentagao (ragdo) demonstraram um

pico pronunciado na glicemia quatro horas apés a alimentacgéao.
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A utilizacao de fontes de carboidratos na forma simples (monossacarideos) na
alimentacao ou via injecao intraperitoneal provoca uma rapida elevacao da glicemia
em testes de curva de glicose (HUTCHINS et al., 1998; HEMRE; HANSEN, 1998;
HEMRE et al.,, 2002b; GISBERT et al., 2003). Estes testes podem demonstrar
resultados diferentes aos que utilizam carboidratos mais complexos (amido) na
alimentacao em testes de glicemia.

A utilizagdo de amidos de menor digestibilidade induz ao aumento do
catabolismo de aminoacidos (gliconeogénese), com amido de maior digestibilidade
ocorre o aumento da atividade de enzimas da via glicolitica (KUMAR et al., 2009).
Contudo, esta afirmacao discorda dos resultados deste trabalho, pois a dieta com
proporcao P0:100 (100% amilopectina) demonstrou uma queda na glicemia perto
das 24 horas finais, também um aumento nos niveis de lactato no musculo, sendo
que o0 aumento desse metabdlito pode caracterizar a ativacdo da via gliconeogénica
pelos peixes (VIEIRA et al., 2005; MELO et al., 2006; KUMAR et al., 2009).

5 Conclusoes

O crescimento do jundia até 60 dias nao é influenciado pela variagdo na
proporcao de amilose:amilopectina da ragcao, bem com sua eficiéncia alimentar.

Os rendimentos de carcaca e composicado corporal ndo sdo afetados pelas
diferentes proporcdes de amilose:amilopectina, principalmente em relacdao a
acumulo de gordura.

As diferentes formas moleculares do amido causam mudancas no
metabolismo do jundid, em que a racdo com 0% de amilose apresenta possivel
utilizacdo de vias gliconeogénicas para mantenga energética, quando comparada

com os outros tratamentos.
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5 CAPITULO Il

PROPORCAO DA AMILOSE:AMILOPECTINA E FORMA FiSICA DO
AMIDO NO CRESCIMENTO DO JUNDIA (Rhamdia quelen)

Resumo: Os peixes utilizam carboidratos menos eficientemente do que proteinas
para produgcdo de energia. Mesmo assim, a utilizacdo dessa fonte na alimentacao
pode reduzir o catabolismo de proteinas e lipideos para fins energéticos. No
presente trabalho, fontes amidicas com duas proporcées de amilose:amilopectina e
duas formas fisicas do amido, cru e gelatinizado, foram avaliadas no crescimento,
digestibilidade dos nutrientes, rendimentos e composicao corporal de jundia. Os
peixes foram criados em sistema de recirculacao de agua constituido de 12 tanques
de 280L, com 25 peixes por tanque e peso inicial de 14,3+0,6g, durante 60 dias,
alimentados 2 vezes por dia, em 4% peso vivo/dia. A variacdo do teor de amilose
das dietas ndo afetou o crescimento, os rendimentos de carcaca e composicao
corporal dos peixes. Ja a gelatinizacdao do amido causou diminui¢cdo no crescimento,
maior indice hepatossomatico e de lipideos na composicao corporal dos peixes. A
digestibilidade da matéria seca e do amido foi maior com amido gelatinizado na
racdo. Pela maior digestibilidade, a gelatinizacdo pode causar absorcao mais rapida
da glicose em relacdao aos outros nutrientes, principalmente em relacao a energia e
proteina. Com isso, ha maior aporte de nutrientes no figado e deposicao de
lipideos. A utilizagdo do amido cru proporcionou maior deposicdo de proteina e
menor deposi¢do de lipideos na carcaga, demonstrando que a utilizacdo conjunta
dos nutrientes proporciona estado metabdlico mais equilibrado. Os resultados
demonstraram que a proporcao de amilose:amilopectina ndo afetou o crescimento
dos jundias, e que a gelatinizacdo do amido diminui o crescimento e aumenta a
digestibilidade do amido causando maior deposicao de lipideos corporais.

Palavra-chave: Glicose, carboidrato, lipideos, digestibilidade, cozimento.
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1 Introducao

Os peixes tém deficiéncia na utilizacdo de carboidratos para geracdo de
energia, no entanto, a utilizacdo dessa fonte na alimentacdo pode reduzir o
catabolismo de proteinas e lipideos para finalidades energéticas (WILSON, 1994).
Dentre os carboidratos, o polissacarideo de maior potencial energético para os
peixes é o amido (HEMRE et al., 2002; RAWLES; LOCHMANN, 2003), formado por
dois tipos de cadeias de glicoses: a amilose, composta por moléculas de glicose
unidas linearmente por ligacdes a-1,4 e a amilopectina, formada glicoses unidas por
ligacbes a-1,4, com ramificagbes em a-1,6. Naturalmente existe variagdo nas
cadeias amidicas conforme a espécie de cereal e suas variedades (CHEN et al.,
2009). A proporgao entre estas cadeias amidicas pode apresentar variagdes amplas
em uma mesma espécie de cereal, de acordo com suas caracteristicas genéticas.
Para milho, arroz e cevada séo identificadas formas mutantes com 98 a 100% de
amilopectina (ceroso ou “waxy”), bem como, formas com aproximadamente 70% de
amilose (“amylose extender”) (KUAKPETOON; WANG, 2006).

A amilopectina apresenta maior velocidade de digestdo que a amilose, sendo
absorvida de forma mais rapida pelo organismo, causando diferentes efeitos
metabdlicos que se refletem sobre o desempenho e qualidade de carcaca
(RAWLES; LOCHMANN, 2003; SVIHUS et al., 2005; ENES et al., 2006; ENES et al.,
2008).

Além das proporgdes dos polimeros amidicos, outra acdo que influencia no
aproveitamento dessa fonte energética pelos peixes é o processamento térmico
(SHIAU, 1997). Durante o processo de gelatinizacdo do amido ocorrem alteracoes
na estrutura interna, com ruptura das pontes de hidrogénio estabilizadoras da
estrutura cristalina. Essa modificacdo molecular aumenta a susceptibilidade a
degradacao amilolitica do substrato (LOBO; LEMOS SILVA, 2003; SVIHUS et al.,
2005), o que pode proporcionar melhorias no crescimento de “young carp” (Labeo
rohita) (Mohapatra et al., 2003), ndo causar efeito (KUMAR et al., 2008) ou piorar a
resposta zootécnica para outras espécies, como “southern catfish” (Silurus
meridionalis), “yellowfin sea bream” (Sparus latus) e “bagrid catfish” (Mystus
nemurus) (FU, 2005; WU et al., 2007; HAMID et al., 2009). Outros estudos ainda

relatam que a utilizagdo parcial entre amido gelatinizado e cru pode ser benéfica
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para “ sea bass” (Dicentrarchus labrax) e “gilthead sea bream” (Sparus aurata)
(PERES; OLIVA-TELES, 2002; VENOU et al., 2003).

Peixes de habito alimentar onivoro, quando comparados com carnivoros, tém
maior adaptacdo a digestdo do amido (PERES; OLIVA-TELES, 2002). O jundia
(Rhamdia quelen), € uma espécie caracterizada como onivora, pode utilizar o amido
como fonte energética. No presente trabalho, fontes amidicas contendo diferentes
proporcoes de amilose:amilopectina e duas formas fisicas, foram avaliadas quanto
as respostas de crescimento, digestibilidade dos nutrientes, rendimentos e

composicao corporal de jundia.

2 Material e Métodos

2.1. Local e época

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Piscicultura da UFSM, localizado
em Santa Maria-RS (latitude 29°43’ sul e longitude 53°42’ oeste, com altitude de
95m), entre os meses de janeiro a margo de 2009 com duracéo de 60 dias. A coleta
de fezes para predicdo da digestibilidade aparente foi realizada ao final do

experimento.

2.2. Peixes

Foram utilizados 240 peixes com peso aproximado de 14,3+0,6g da espécie
Rhamdia quelen, distribuidos em 12 unidades experimentais com 25 peixes em
cada. Os peixes passaram por periodo de adaptacdo de 15 dias nas unidades
experimentais antes do inicio do experimento.

Na criacdo dos peixes foi utilizado circuito de recirculacdo de agua com 12
unidades experimentais (tanques de polipropileno) com capacidade de 280 L cada,
com entrada e saida de agua individuais, e oxigenadores auxiliares. O sistema
possuia filtragem biolégica e um reservatorio principal com capacidade de 2000 L.

Para a coleta de fezes, seis tanques cbnicos com capacidade de 200 litros
contendo registro e reservatério para sedimentacdo de fezes em sua extremidade
inferior, foram acoplados ao circuito de recirculacdo de agua, possuindo entrada e
saida de agua independentes (sistema Guelph).
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2.3. Dietas experimentais

Foram testadas diferentes proporcdes entre amilopectina/amilose e efeito de
duas formas fisicas do amido, cru e gelatinizado. Para isso, foram utilizados graos
polidos de duas cultivares de arroz (MOCHI e IRGA 417) com 0% de amilose/100%
de amilopectina e 26% de amilose/74% de amilopectina respectivamente (Tabela 1).
As fontes de amido utilizadas passaram por cozimento com agua (1:1,5) a
temperatura de 76-80 °C por 20 minutos para o arroz IRGA 417, e temperatura de
70-76 °C por 20 minutos para o arroz MOCHI.

A composicdo em aminoacidos das dietas foi ajustada as exigéncias do jundia
(MONTES-GIRAO; FRACALOSSI, 2006). Para a confeccao das ragdes, todos os
ingredientes foram pesados e misturados até sua completa homogeneizacdo. Em
seguida foram umedecidas e peletizadas em moedor de carne, e levadas a estufa
(50°C) por 24 h, e ap6s a secagem foram quebradas para a obtengdo de granulos
com aproximadamente 5 mm de diametro. Nas racdes utilizadas na digestibilidade
foram adicionados 0,1% de marcador inerte (CroO3) para determinacdo da
digestibilidade das ragdées. O marcador foi incorporado primeiramente aos
ingredientes de pequeno volume (mistura vitaminica e mineral e sal) e apds, aos

demais ingredientes.

2.4. Manejo experimental

Para o monitoramento da qualidade da agua, foram realizadas analises dos
parametros: temperatura e oxigénio dissolvido (medido com oximetro digital)
medidos diariamente, e pH (com pHmetro digital), alcalinidade total, ambénia total e
nitrito (kits colorimétricos) medidos semanalmente. Os valores medidos foram:
temperatura (25,68+1,52 °C), amdnia total (0,11£0,12 ppm), nitrito (0,02+0,02 ppm),
alcalinidade (31,3+4,16 mgCaCO4/l), pH (7,1+0,3), dureza (22,6+4,61 mgCaCOQOs/l) e
oxigénio dissolvido (6,73+0,64 ppm). Esses valores estdo dentro da faixa
considerada adequada para a criacdo da espécie (GOMES et al., 2000). Para a
realizacdo das andlises a agua foi coletada na entrada do primeiro filtro biol6gico,

sempre antes da limpeza diaria das unidades.
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Tabela 1. Composicao das dietas experimentais expressa em percentagem.

INGREDIENTES Proporcao amilose:amilopectina

P0:100 P26:74
Farinha de carne suina 25 25
Farelo de soja 40 40
Arroz (0% amilose:100% amilopectina) 30 -
Arroz (26% amilose:74% amilopectina) - 30
Oleo de soja 2 2
Lisina 0,05 0,05
Metionina 0,17 0,17
Sal comum 1 1
Vitaminas e minerais’ 1,99 1,99
Antioxidante® 0,01 0,01
Composicao analisada®
Umidade 12,13 12,32
Lipideos 8,11 7,80
Cinzas 8,44 9,08
Proteina bruta 31,29 32,04
Amido total 30,13 32,33
Amido disponivel 26,04 27,82
Amilose 0 8,40
Amilopectina 30,13 23,93
ED com amido cru (kcal/kg)* 3334,0 3334,0
ED com amido gelatinizado (kcal/kg)* 3520,0 3520,0
Lisina* 1,87 1,87
Metionina* 0,68 0,68
Metionina + Cistina* 0,94 0,94
Treonina* 1,18 1,18
Triptofano* 0,28 0,28
Valina* 1,64 1,64
Isoleucina* 1,19 1,19
Leucina* 2,23 2,23
Fenilalanina® 1,36 1,36
Histidina* 0,76 0,76
Arginina* 2,48 2,48

'Composicao da mistura vitaminica e mineral (por kg de produto): Ac. Félico: 400mg, Ac. Nicotinico:
14000mg, Ac. Pantoténico: 8000mg, Cobalto: 1500mg, Cobre: 15000mg, Colina: 1500mg, Ferro:
50000mg, lodo: 700mg, Manganés: 23000mg, Selénio: 250mg, Vit. A: 6000000Ul, Vit. B1: 1400mg,
Vit. B2: 3375mg, Vit. B6: 4830mg, Vit. B12: 5000mcg, Vit. C: 25000mg, Vit. D3: 530000UlI, Vit. E:
22500mg, Vit. K3: 500mg, Zinco: 40000mg; ®Butil hidréxi tolueno (BHT); %Valores na Matéria Natural;
*Valores calculados a partir da composicao dos ingredientes.*Energia digestivel da racdo com amido
cru = [(PBx5,65x0,85) + (EEx9,4x0,9) + (AMIDOx4,15x0,83)] x10. #Energia digestivel da ragdo com
amido gelatinizado = [(PBx5,65x0,85) + (EEx9,4x0,9) + (AMIDOx4,15x0,97)] x10 (Médale, F. &
Guillaume, J., 2001).
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A alimentacdo foi realizada duas vezes ao dia as 8:30 e 16:00 horas. A
quantidade ofertada foi de 4% da biomassa por dia. Para manter a qualidade da
agua, os residuos das unidades experimentais foram retirados uma hora apds cada
alimentacdo. A quantidade de racdo ofertada foi reajustada a cada 15 dias

experimentais, apds biometrias parciais.

2.4.1. Coletas de fezes

Das doze unidades experimentais, seis foram manejadas por dia, com
transferéncia dos animais para os tanques cénicos de coleta. Os peixes foram
transferidos pela manha (8:00 h) e retirados ao final da tarde (18:00 h), os intervalos
de coletas foram de duas horas. O material coletado foi centrifugado, retirado o
excesso de agua e seco em estufa a 50°C. O restante dos peixes foram alimentados

normalmente.
2.5. Coleta de dados e variaveis avaliadas

2.5.1. Dados Zootécnicos

Apbs passar por jejum de 24 horas, os peixes foram medidos e pesados
individualmente para obtengédo dos dados de crescimento. Foram avaliados peso do
peixe inteiro (g); ganho em peso (g.dia’); fator de condicdo
FC=(pesox100)/(comprimento total’); taxa de crescimento especifico (% por dia):
TCE= [(In PF — In P1)/d]*100; taxa de eficiéncia protéica: ganho em peso/proteina

consumida; consumo alimentar diario; conversdo alimentar aparente.

2.5.2. Dados de carcaca

No inicio do experimento foram separados 10 peixes para obtencdo dos
dados iniciais. Na biometria de 60 dias foram amostrados 2 peixes por caixa (6
peixes por tratamento) para a coleta de amostras. Os peixes foram abatidos por
hipotermia (proporcao gelo:agua = 1:1), filetados e eviscerados, coletados e pesados
os filés, figado, trato gastrintestinal, gordura celomatica e gbénadas e medido o
comprimento do trato gastrintestinal. Com os dados foram calculados as seguintes
variaveis de carcaca: Rendimento de carcacga; Rendimento de filé (sem pele); indice
hepatossomatico; indice digestivossomatico; Quociente intestinal; indice de gordura
celomatica; Coeficiente de Retencdo Protéica (%): CRP = 100*[(Pf*PBCf) -
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(Pi*PBCi)]/ACt*PBc; Deposicao de proteina corporal (g): DPC = [Pf * (%PBCf/100)] —
[Pi * (%PBCi/100)]; Deposicdo de gordura corporal (g): DGC= [Pf * (%GCf/100)] — [Pi
* (%GCi/100)]; Onde: Pf=peso final; Pi= peso inicial; PBCf=proteina bruta corporal
final; PBCi=proteina bruta corporal inicial; ACt=alimento consumido total; PBc=PB da
dieta em %; GCi=gordura corporal inicial; GCf=gordura corporal final.

Para a composicao centesimal dos peixes foram utilizados 2 peixes por
unidade experimental. Os valores de proteina bruta foram determinados pelo método
de Kjeldahl com fator de 6,25. A matéria mineral e a umidade foram determinadas
conforme metodologias da AOAC (1995) e a fracao lipidica pelo método de Bligh e
Dyer (1959).

2.5.3. Analises das amostras de racdes e fezes

Para as racbes e para as fezes, foram realizadas analises da composicao
quimica. A proteina bruta foi determinada pelo método de Kjeldahl com fator de 6,25.
A umidade e amido foram determinados por metodologia da AOAC (1995). A
concentracdo do Cr.O3 nas fezes e na dieta foi determinada por espectrofotometria
(BREMER NETO et al., 2003). O calculo do coeficiente de digestibilidade aparente

foi através da formula:

%Cr203 d % N f
CDa=100-<100
%Cr203 f % Nd

Onde: CDa = coeficiente de digestibilidade aparente; CroO3; d = éxido de

cromo na dieta; Cro.O5 f = 6xido de cromo nas fezes; Nd = nutriente na dieta; e Nf =

nutriente nas fezes.

2.6. Analises estatisticas

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial (2X2), com dois tratamentos (relacdo amilose:amilopectina) e duas formas
fisicas com trés repeticoes. Os dados foram submetidos a teste de normalidade. Foi
realizada analise de variancia de duas vias. As médias foram comparadas pelo teste
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t de “student” (P<0,05). Para as analises foi utilizado o programa estatistico “SAS”
(2001).

3 Resultados

A proporcao entre amilose:amilopectina nao causou alteragdes nas variaveis
de crescimento, como peso final, ganho em peso, taxa de crescimento especifico,
fator de condigdo, conversdo alimentar e consumo aparente diario (Tabela 2). No
entanto, as fontes amidicas submetidas a gelatinizacdo causaram diminuicdo no
peso final, ganho em peso e taxa de crescimento especifico dos peixes, quando
comparadas as dietas que continham amido cru. A gelatinizacdo nao afetou

significativamente as demais variaveis (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros de crescimento de jundias alimentados com duas
proporcoes de amilose:amilopectina e formas fisicas do amido

PF GP TCE FC CA CAD

P0:100 76,0 61,7 2,78 0,92 1,10 2,47

Proporcao

P26:74 71,8 57,5 2,68 0,95 1,11 2,46

AC 77,9 63,6 2,822 0,98 1,06 2,41
Forma fisica’

AG 69,9° 556° 264° 0,88 1,14 251
dpr2 4,27 4,27 0,09 0,19 0,07 0,09
Proporgéo (P) NS NS NS NS NS NS
Forma fisica (F) 0,01 0,01 0,01 NS NS NS
PXF NS NS NS NS NS NS

PF= peso final; GP=ganho em peso; TCE=taxa de crescimento especifico; FC=fator de condigao;
CA=conversdo alimentar aparente; CAD=consumo de alimento diario (%PV); 'AC=amido cru;
AG=amido gelatinizado; “desvio padrdo residual; Letras diferentes mostram diferenca significativa
pelo teste t; NS=n&o significativo (P>0,05).
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De mesma forma que as variaveis de crescimento, os rendimentos de carcaca
e filé e indices hepato-somatico, digestivo-somatico, quociente intestinal e indice de
gordura celomatica ndo foram alterados pela variacdo na proporcao de
amilose:amilopectina da dieta (Tabela 3). A gelatinizacdo das fontes amidicas
também né&o influenciou significativamente as varidveis supracitadas, exceto no

indice hepatossomatico, onde a gelatinizacdo causou aumento significativo (P<0,05).

Tabela 3. Rendimentos e indices digestivos de jundias alimentados com duas
proporcoes de amilose:amilopectina e formas fisicas do amido

RC RF IDS IHS IGC
Ql
___________________________ A
P0:100 87,2 33,2 2,94 1,71 0,92 1,32
Proporgao
P26:74 86,9 32,7 3,02 1,68 0,95 1,77
AC 87,1 33,0 3,13 1,432 0,98 1,58
Forma fisica
AG 86,8 32,8 2,83 1,96° 0,88 1,51
dpr? 1,21 2,34 0,40 0,48 0,88 0,19
Proporcéo (P) NS NS NS NS NS NS
Forma fisica (F) NS NS NS 0,013 NS NS
PXF NS NS 0,02 NS 0,03 NS

RC=Rendimento de carcaca, RF=rendimento de filé, IDS=Indice digestivossomatico, IHS=Indice
hepatossomético, IGC=indice de gordura celomatica, Ql=quociente intestinal; 'AC=amido cru;
AG=amido gelatinizado; “desvio padrdo residual; Letras diferentes mostram diferenca significativa
pelo teste t; NS=ndo significativo (P>0,05).

A composicao corporal do peixe inteiro em proteina bruta n&o foi alterada pela
propor¢do de amilose:amilopectina e forma fisica do amido (Tabela 4). O teor de
matéria mineral foi maior nos peixes alimentados com maior teor de amilopectina

(P0:100), sendo que a gelatinizacdo do amido n&o causou alteracao nessa variavel.
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A proporcao de amilose:amilopectina e a forma fisica do amido ndo causaram
efeitos significativos na taxa de eficiéncia protéica e coeficiente de retencao protéica
(Tabela 4).

A relacdo amilose:amilopectina das dietas ndao modificou a composicao
corporea dos peixes em umidade e lipideos. No entanto, peixes alimentados com
amido gelatinizado demonstraram aumento nos lipideos corporais e diminuicdo da

umidade (Figuras 1A e 1B).

Tabela 4 — Composicao corporal e eficiéncia protéica de jundias alimentados
com duas proporcoes de amilose:amilopectina e formas fisicas do

amido
PB CIN TEP CRP

P0:100 15,87 3,402 2,68 71,22
Proporcao

P26:74 16,48 2,78° 2,66 70,68

AC 16,28 3,18 2,76 72,43
Forma fisica

AG 16,07 3,00 2,57 69,47
dpr? 0,76 0,45 0,17 4,74
Proporcao (P) NS 0,02 NS NS
Forma fisica (F) NS NS NS NS
PXF NS NS NS NS

PB=Proteina bruta, CIN=cinzas, TEP=Taxa de eficiéncia protéica e CRP=Coeficiente e retencao
protéica; 'AC=amido cru; AG=amido gelatinizado; *desvio padrdo residual; Médias com diferencas
significativas comparadas pelo teste t; NS=nao significativo (P>0,05).

A deposicao de gordura corporal dos peixes foi maior na proporcao com mais
amilopectina (P0:100) comparado a proporcdo P26:74 (Figura 2A). Concordando
com os resultados de ganho em peso e TCE, os peixes alimentados com amido cru
obtiveram maior deposicdo de proteina corporal (Figura 2B). O maior teor de
amilopectina (P0:100) proporcionou maior deposi¢éo de proteina, sem causar efeito

significativo no crescimento.



63

85
80 -
75 A
70
65 -
60 -
55
50 -
45
40 -

Umidade corporal (%)

Cru Gelatinizado P26:74 P0:100
Forma fisica do amido Proporgéo amilose:amilopectina
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»

Cru Gelatinizado P26:74 P0:100

Forma fisica do amido Proporgdo amilose:amilopectina

Figura 1. Umidade (A) e lipideo (B) corporal de juvenis de jundia alimentados
com duas proporcoes de amilose:amilopectina e formas fisicas do
amido; (*) simboliza diferenca estatistica pelo teste t (P<0,05).
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Forma fisica do amido Proporgao amilose:amilopectina

Cru Gelatinizado P26:74 P0:100

Forma fisica do amido Proporgao amilose:amilopectina

Figura 2. Deposicao de gordura corporal (A) e de proteina corporal (B) em
juvenis de jundia alimentados com duas proporcoes de
amilose:amilopectina e formas fisicas do amido; (*) simboliza
diferenca estatistica pelo teste t (P<0,05).
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Tabela 5 — Digestibilidade dos nutrientes dos jundias alimentados com duas
proporcoes de amilose:amilopectina e formas fisicas do amido

DMS DPB DAM

P0:100 69,28 86,78 85,74
Proporcao

P26:74 67,45 86,10 86,19

AC 63,36° 86,44 78,03°
Forma fisica

AG 73,362 86,43 93,902
dpr? 5,13 2,45 2,94
Proporcéo (P) NS NS NS
Forma fisica (F) 0,009 NS <0,0001
PXF NS NS NS

Digestibilidade aparente da matéria seca (DMS), proteina bruta (DPB) e do amido (DAM); 'AC=amido
cru; AG=amido gelatinizado; 2desvio padrdo residual; Médias com diferencas significativas
comparadas pelo teste t; NS=nao significativo.

Nao foi verificado efeito da propor¢cdo amilose:amilopectina na digestibilidade
da matéria seca, proteina bruta e amido das ra¢des. Ja a gelatinizacdo promoveu
maior digestibilidade do amido, e concomitantemente maior digestibilidade da
matéria seca (correlacao 85%). Para a digestibilidade da proteina bruta ndo houve

diferenca significativa entre as fontes de variagao (Tabela 5).

4 Discussao

Neste estudo, a proporcdo de amilose:amilopectina na dieta ndo causou
diferenga para as variaveis de crescimento dos jundias. A variagao entre a amilose e
amilopectina no alimento dos peixes pode expressar diferentes resultados conforme
habito alimentar, fonte e nivel de inclusdo de amido e espécie utilizada (GAYLORD
et al., 2009). Resultados encontrados por Enes et al. (2006) e Enes et al. (2008) com

as espécies Dicentrarchus labrax e Sparus aurata, respectivamente, nao
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observaram efeito da proporcdo de amilose:amilopectina no crescimento. No
entanto, altos teores de amilose no amido (70%) resultaram em melhor crescimento
para “sunshine bass” (Morone chrysops @ x M. saxatilis &) (RAWLES; LOCHMANN,
2003).

Neste estudo, o ganho em peso e a taxa de crescimento especifico dos
jundias alimentados com amido gelatinizado foram inferiores aos alimentados com
amido cru. Esse resultado pode acontecer pela gelatinizacdo causar diminuicdo no
consumo, pois a gelatinizacdo aumenta o potencial energético do alimento (WU et
al., 2007). No entanto, o consumo alimentar diario dos jundias nao foi afetado pelas
formas fisicas do amido, mesmo as dietas tendo maior aporte energético (Tabela 1).
Pela maior digestibilidade, a gelatinizacdo pode causar absorcdo mais rapida da
glicose em relacao aos outros nutrientes, principalmente em relacao a energia e
proteina. O menor crescimento seria explicado pela utilizagdo desequilibrada dos
nutrientes e deposicéao de lipideos. Isso foi observado no estudo de Peres e Oliva-
Teles (2002), onde a substituicdo parcial do amido cru pelo gelatinizado melhorou a
eficiéncia alimentar, mas a utilizacao Unica de amido gelatinizado causou reducao do
crescimento.

A gelatinizacdo do amido n&o causou efeitos significativos em relagdo a
ganho em peso, para “bagrid catfish” (Mystus nemurus) (HAMID et al., 2009), e
“southern catfish” (Silurus meridionalis) (FU, 2005). Mas pode apresentar resultados
positivos (HEMRE et al., 2002), como para o “young carp” (Labeo rohita) onde houve
crescimento superior foi observado utilizando-se 93% de gelatinizacdo do amido
(MOHAPATRA et al., 2003).

A gelatinizacdao do amido proporcionou maior digestibilidade da matéria seca
e amido para os jundias (Tabela 5). O tratamento térmico aumenta a digestibilidade
do amido pelo aumento da exposicdo ao ataque enziméatico, e pode apresentar
diferentes respostas, dependendo da espécie (KROGDAHL et al., 2005). Conforme
aumenta o grau de gelatinizacdo do amido, aumenta sua susceptibilidade a digestao
(MOHAPATRA et al., 2003; KUMAR et al., 2008). Peres e Oliva-Teles (2002) e
Venou et al. (2003) observaram melhoria da digestibilidade do amido com a
gelatinizacao.

Foi observado maior indice hepatossomatico para os jundias alimentados com
amido gelatinizado. Com maior digestibilidade, o0 amido gelatinizado pode aumentar
o metabolismo da glicose no figado, ocasionando maior deposicdo de glicogénio
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hepatico e estimulando a sintese de lipideos (PERES; OLIVA-TELES 2002; HEMRE
et al., 2002; KUMAR et al.,, 2008). Porém, esse efeito ndo ocorreu com outras
espécies estudadas, como “yellowfin sea bream” (Sparus latus) (VENOU et al.,
2003), “bagrid catfish” (WU et al., 2007) e “gilthead sea bream” (Sparus aurata)
(HAMID et al., 2009), o que demonstra que o aproveitamento de amido de grande
digestibilidade varia conforme a espécie ou habito alimentar (KROGDHAL et al.,
2004; HEMRE et al., 2007).

Os rendimentos carcaca e de filé dos peixes (Tabela 3) nao foram alterados
pela propor¢cdo de amilose:amilopectina e forma fisica do amido. Independente do
tipo de amido testado os rendimentos geralmente ndo apresentam diferencas
significativas, pois o metabolismo do animal procura formas de atender o
crescimento (WU et al., 2007; HAMID et al., 2009). A interagdo entre a proporcéao
amilose:amilopectina e processamento foi observada para o IDS dos jundias.
Resultado que demonstra aumento (em peso) do trato gastrintestinal como resposta
fisiolégica a maior dificuldade de digestdo do amido cru com mais amilose.

A composicao corporal dos peixes pode ndo ser afetada significativamente
pelo tipo do carboidrato incluido na dieta (BRAUGE et al., 1994; PERES; OLIVA-
TELES 2002; HAMID et al., 2009). Mas, no presente estudo, a gelatinizacdo do
amido causou aumento nos lipideos na composicdo corporal (Figura 2), o que
sugere aumento da lipogénese proporcionada pela maior disponibilidade do amido
gelatinizado. Este fato também foi observado em outros estudos (WILSON et al.,
1994; PERES; OLIVA-TELES 2002; HEMRE et al., 2002; VENOU et al., 2003).

A atividade lipogénica é confirmada pelo aumento na deposi¢cao de gordura
(Figura 2) causado pela gelatinizacdo, e também pela maior proporcdo de
amilopectina. Segundo Svihus et al. (2005), a complexidade do amido utilizado em
ragcOes tem efeito significativo no aproveitamento desse nutriente. Como observado
neste trabalho, o efeito do processamento térmico (gelatinizagdo ou extrusdo) causa
rapida absorcao e metabolizacao energética, efeito esse observado em amidos com
estruturas simples (mono ou dissacarideos) (HEMRE et al., 2002; KROGDAHL et al.,
2005).

A gelatinizacdo do amido causou maior deposicdo de gordura corporal e
menor deposicao de proteina corporal nos jundias, indicando que a ragcdo com
amido cru promove melhor equilibrio na utilizacdo dos nutrientes. Segundo Young et

al. (2006), carboidratos de lenta digestdo resultam em glicemia mais estavel e
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melhor crescimento. E importante que exista equilibrio entre os macronutrientes do
alimento, com aproveitamento conjunto e complementar da energia e da proteina,

que proporcione ao animal expressar o maximo crescimento (HEMRE et al., 2002).

5 Conclusoes

A relacdo amilose:amilopectina testada ndo causa efeito significativo no
crescimento, rendimento de cortes e digestibilidade dos nutrientes para juvenis de
jundia.

O jundia obtém melhor crescimento quando alimentado com amido cru, além
de demonstrar maior deposicao de proteina corporal e menor deposi¢cao de gordura.

Os coeficientes de digestibilidade da matéria seca e do amido sdo maiores
quando os jundias sao alimentados com amido gelatinizado, proporcionando
aumento do figado e aumento de lipideos corporais.
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6 CAPITULO llI

PROPORCAO AMILOSE:AMILOPECTINA E FORMA FiSICA DO
AMIDO NO METABOLISMO DO JUNDIA

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar o metabolismo sérico, hepatico e
muscular do jundia alimentado com amidos variando na propor¢cao de
amilose:amilopectina e na forma fisica, cru e gelatinizado. Os peixes foram criados
em sistema de recirculacdo de agua constituido de 12 tanques de 280L, com 25
peixes (14,3+0,6g) por tanque, durante 60 dias. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2X2. Os peixes foram alimentados 2
vezes por dia, as 8:30 e as 16:00 horas, em 4% peso vivo/dia, sendo realizadas
diariamente duas sifonagens uma hora apés as alimentacdes. A cada 15 dias foram
feitas biometrias para ajuste da quantidade de alimento ofertado. Foram avaliados
niveis de colesterol, colesterol HDL, triglicerideos, proteinas totais, albumina e urato
no soro, como também glicogénio, aminoacidos, lactato, amonia e proteina no tecido
hepatico e muscular. Foram verificadas a atividade das enzimas digestivas maltase
e amilase. Maior quantidade de amilopectina causou aumento nos niveis séricos de
triglicerideos. A gelatinizagdo do amido proporcionou aumento nos niveis de
triglicerideos e diminuicdo no colesterol dos peixes. A utilizagdo de amidos com
maior digestibilidade proporciona aumento na mobilizacdo lipidica, possivelmente
por sintese de triglicerideo no figado. A atividade da maltase e da amilase é maior
nos peixes alimentados com mais amilose, e também com amido gelatinizado. No
tecido hepatico, maiores niveis de amilose e a gelatinizagdo causaram maior
deposicao de glicogénio e aminoacidos. Conclui-se que os jundias alimentados com
mais amilose apresentam utilizacdo energética mais lenta pela resposta do
glicogénio hepatico e mudancas no metabolismo lipidico.

Palavra-chave: Rhamdia quelen, carboidrato, triglicerideos, digestibilidade, amilase
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1 Introducao

Para obter maior eficiéncia na utilizagdo protéica e evitar a utilizacdo desse
nutriente para fins energéticos, & necessaria a inclusdo adequada de fontes de
energia como lipideos e carboidratos (WILSON 1994, HEMRE et al., 2002; FU,
2005; ENES et al., 2006; COUTO et al., 2008). A utilizacdo dos carboidratos pelos
peixes depende de alguns fatores como espécie, nivel de inclusdo da fonte
(ingrediente), complexidade molecular e processamento fisico e térmico (STONE,
2003).

Quanto a estrutura molecular, o amido apresenta-se em duas cadeias
distintas: a amilose, formada por unidades de glicose unidas linearmente por
ligagbes a-1,4 e a amilopectina, formada por cadeias mais curtas e ramificadas de
glicose unidas por ligacées a-1,4 e a-1,6 (CHEN et al., 2009). Considerando que a
amilopectina é mais digestivel que a amilose (ZHOU; KAPLAN, 1997), a variagdo na
proporcao destes polimeros pode causar mudancas no metabolismo energético dos
peixes, refletindo-se sobre a eficiéncia alimentar (RAWLES; LOCHMANN, 2003;
ENES et al., 2006; ENES et al., 2008).

Normalmente o processamento aplicado na fabricacao de ra¢des inclui o uso
de umidade e calor que causam a gelatinizacdo do amido, aumentando a sua
utilizacado (KROGDAHL et al., 2005). A gelatinizacdo rompe as estruturas do granulo
aumentando a area de superficie, consequentemente a suscetibilidade ao ataque
enzimatico (SHIAU, 1997; STONE, 2003; SVIHUS et al., 2005). Para carpa indiana
(Labeo rohita) o amido cru promove aumento da atividade gliconeogénica, enquanto
o amido gelatinizado proporciona ativagdo das enzimas relacionadas com a glicélise
(KUMAR et al., 2008; KUMAR et al., 2009a; KUMAR et al., 2009b), como também a
atividade lipogénica (KUMAR et al., 2009b). Estes resultados demonstram que o
metabolismo dos animais responde diretamente ao tipo e qualidade de alimento
consumido, adaptando suas rotas metabdlicas para o melhor aproveitamento dos
nutrientes (Hemre et al., 2002; MELO et al., 2006).

A inclusdo de carboidratos na relacdo 5,3:1 com lipideo na alimentagao
proporciona melhor utilizacdo protéica no jundia (Rhamdia quelen) (MORO et al.,
2010). De forma paralela e complementar, o presente trabalho foi desenvolvido com

0 objetivo de avaliar o efeito de diferentes proporcdes de de amilose e amilopectina
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e duas formas fisicas do amido, cru e gelatinizado, sobre 0 metabolismo sérico,

hepatico e muscular do jundid.

2 Material e métodos

2.1. Local e época

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Piscicultura da UFSM, localizado
em Santa Maria-RS (latitude 29°43’ sul e longitude 53°42’ oeste, com altitude de
95m), entre os meses de janeiro a margco de 2009 com duracéao de 60 dias.

2.2. Peixes

Foram utilizados 240 peixes com peso inicial de 14,3+0,6g da espécie
Rhamdia quelen, distribuidos em 12 unidades experimentais com 25 peixes em
cada. Os animais passaram por periodo de 15 dias em adaptacdo as unidades
experimentais.

Na criagao dos peixes foi utilizado circuito de recirculagado de agua, dotado de
2 biofiltros, com 18 unidades experimentais com capacidade de 280 L cada. Cada
unidade tinha entrada e saida de agua individual além de oxigenadores auxiliares.

2.3. Dietas experimentais

Foram testadas diferentes proporcdes entre amilopectina/amilose e efeito de
duas formas fisicas do amido, cru e gelatinizado. Para isso, foram utilizados graos
polidos de duas cultivares de arroz (MOCHI e IRGA 417) com 0% de amilose/100%
de amilopectina e 26% de amilose/74% de amilopectina respectivamente (Tabela 1).
As fontes de amido utilizadas passaram por cozimento com agua (1:1,5) a
temperatura de 76-80 °C por 20 minutos para o arroz IRGA 417, e temperatura de
70-76 °C por 20 minutos para o arroz MOCHI.

A composicdo em aminoacidos das dietas foi ajustada as exigéncias do jundia
(MONTES-GIRAQO; FRACALOSSI, 2006). Para a confeccdo das ragdes, todos os
ingredientes foram pesados e misturados até sua completa homogeneizagcdo. Em
seguida foram umedecidas e peletizadas em moedor de carne, e levadas a estufa
(50°C) por 24 h, e ap6s a secagem foram quebradas para a obtengcao de granulos

com aproximadamente 5 mm de didmetro.
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Tabela 1. Composicao das dietas experimentais expressa em percentagem.

INGREDIENTES Proporcao amilose:amilopectina

P0:100 P26:74
Farinha de carne suina 25 25
Farelo de soja 40 40
Arroz (0% amilose:100% amilopectina) 30 -
Arroz (26% amilose:74% amilopectina) - 30
Oleo de soja 2 2
Lisina 0,05 0,05
Metionina 0,17 0,17
Sal comum 1 1
Vitaminas e minerais’ 1,99 1,99
Antioxidante® 0,01 0,01
Composicao analisada®
Umidade 12,13 12,32
Lipideos 8,11 7,80
Cinzas 8,44 9,08
Proteina bruta 31,29 32,04
Amido total 30,13 32,33
Amido disponivel 26,04 27,82
Amilose 0 8,40
Amilopectina 30,13 23,93
ED com amido cru (kcal/kg)* 3334,0 3334,0
ED com amido gelatinizado (kcal/kg)* 3520,0 3520,0
Lisina* 1,87 1,87
Metionina* 0,68 0,68
Metionina + Cistina* 0,94 0,94
Treonina* 1,18 1,18
Triptofano* 0,28 0,28
Valina* 1,64 1,64
Isoleucina* 1,19 1,19
Leucina* 2,23 2,23
Fenilalanina® 1,36 1,36
Histidina* 0,76 0,76
Arginina* 2,48 2,48

'Composicao da mistura vitaminica e mineral (por kg de produto): Ac. Félico: 400mg, Ac. Nicotinico:
14000mg, Ac. Pantoténico: 8000mg, Cobalto: 1500mg, Cobre: 15000mg, Colina: 1500mg, Ferro:
50000mg, lodo: 700mg, Manganés: 23000mg, Selénio: 250mg, Vit. A: 6000000Ul, Vit. B1: 1400mg,
Vit. B2: 3375mg, Vit. B6: 4830mg, Vit. B12: 5000mcg, Vit. C: 25000mg, Vit. D3: 530000UlI, Vit. E:
22500mg, Vit. K3: 500mg, Zinco: 40000mg; ®Butil hidréxi tolueno (BHT); %Valores na Matéria Natural;
*Valores calculados a partir da composicao dos ingredientes.*Energia digestivel da racdo com amido
cru = [(PBx5,65x0,85) + (EEx9,4x0,9) + (AMIDOx4,15x0,83)] x10. #Energia digestivel da ragdo com
amido gelatinizado = [(PBx5,65x0,85) + (EEx9,4x0,9) + (AMIDOx4,15x0,97)] x10 (Médale, F. &
Guillaume, J., 2001).
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2.4. Manejo experimental

Para o monitoramento da qualidade da agua, esta foi coletada na entrada do
primeiro filtro bioldégico, sempre antes da sifonagem diaria. Através de kit
colorimétrico Alfakit® foi realizada semanalmente andlise dos seguintes parametros:
pH, alcalinidade total, amoénia total, nitrito. Somente temperatura e oxigénio
dissolvido foram diarios. A leitura do pH foi feita com pHmetro digital. Os valores de
oxigénio foram coletados com oximetro digital (modelo 550A -YSI-Yellowsprings-
EUA). Os valores observados estdo dentro da faixa considerada adequada para a
criacao da espécie (GOMES et al., 2000): temperatura (25,68+1,52 °C), am®énia total
(0,11+0,12 ppm), nitrito (0,02£0,02 ppm), alcalinidade (31,3x4,16 mgCaCOQOg/l), pH
(7,1+0,3), dureza (22,6+4,61 mgCaCOQOz3/l) e oxigénio dissolvido (6,731£0,64 ppm).

A alimentacédo foi realizada duas vezes ao dia (8:30 e 16:00 horas), na
quantidade de 4% da biomassa por dia. Para manter a qualidade da agua, os
residuos das unidades experimentais foram retirados uma hora apds cada
alimentagcdo. A quantidade de racédo ofertada foi reajustada a cada 15 dias

experimentais, apds biometrias parciais.
2.5. Analises laboratoriais

2.5.1. Analises hematol6gicas

No final do experimento dois peixes de cada unidade experimental foram
capturados aleatoriamente e puncionados na veia caudal para coleta de sangue. As
amostras foram centrifugadas a 3000 rpm/10 minutos, sendo analisado no soro:
Albumina (g/L); proteinas totais (g/L); triglicerideos totais (mg/dL); colesterol total
(mg/dL) e colesterol HDL (mg/dL). Essas analises foram realizadas com kits

colorimétricos Doles®.

2.5.2. Andlises enzimaticas

O trato digestério foi removido na coleta de tecidos, foi dividido em estdmago
e intestino, o qual somente o ultimo foi analisado. O conteudo digestivo foi
descartado e os respectivos 6rgdos homogeneizados com solug¢do tampéo (10 mM

fosfato/20 mM tris - pH 7,0), utilizando-se homogeneizador Potter-Elvehjem a 1000
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rom durante 2 minutos. As amostras foram centrifugadas e os sobrenadantes

usados nos ensaios como fonte enzimatica.

Amilase

A atividade de amilase foi determinada em tampéo fosfato-citrato (0,2M, pH
7,0, NaCl 0,5%) com concentracédo de amido de 2,5%. A reacgao foi interrompida com
a adicao de Ba(OH). (0,3 N e ZnSO4 5%). O protocolo experimental foi modificado
de acordo com Bernfeld (1955). A determinacao da hidrélise do amido foi segundo
metodologia de Park e Johnson (1949). A leitura foi realizada em 660 nm. Uma
unidade desta enzima foi definida como 1 umol de glicose liberada do amido por

min/mg de proteina.

Maltase

A maltase foi determinada também em tampao fosfato-citrato, com 5% de
concentragdo de maltose e 20 pl de extrato bruto. Estes foram incubados durante 60
minutos (25 °C). A reacgéo foi interrompida com PCA 0,6 N (0,1 mL) e adicionado 0,1
mL de KHCO3;. As amostras foram centrifugadas a 3.000g por 5 minutos e a glicose
determinada a 500 nm, com glicose oxidase (Kit-Labtest). A proteina dos extratos
brutos para a medicdo da atividade enzimatica foi determinada pelo método de
Lowry et al. (1951), utilizando albumina de soro bovino como padréo.

2.5.3. Analises metabdlicas

Preparacao dos extratos acidos

Os tecidos hepatico e muscular foram coletados e amostrados para as
determinacées das concentracdes dos intermediarios metabdlicos. Mantida a
proporcao de 100 mg de tecido/ml de TCA 20%, foram homogeneizados (1.000 rpm)
em banho de gelo. Apds os extratos foram centrifugados a 3.000 x G em centrifuga

e os sobrenadantes utilizados como extratos celulares nas determinagdes.

Glicogénio

As determinagbes de glicogénio foram realizadas conforme técnica descrita
por Bidinotto et al. (1998). Amostras de figado, musculo de cada peixe foram
transferidas para um tubo de ensaio na proporcédo de 50 a 100 mg de tecido para 1,0
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ml de KOH 6,0N e incubado por 1 a 2 minutos em banho-maria a 100°C. Apos a
dissolucao dos tecidos, 250 pl deste extrato foram transferidos para um tubo limpo e
adicionados 3 ml de etanol e 100 ul de KxSO4 10 % seguidos de agitacdo. Logo
apos, a amostra foi centrifugada a 2.000 x G por 1 minuto.

Lactato

O lactato foi estimado nos extratos acidos segundo o método de Harrower e
Brown (1972). Um volume de extrato foi adicionado de 20 pl de CuSQO4.5H,0 4%, 2,5
ml de &cido sulfurico concentrado e 50 pl de solucdo de p-fenilfenol (1,5 g de p-
fenilfenol em solucdo aquosa de NaOH 2 %) lentamente adicionado. Apds 15
minutos em repouso, os tubos foram fervidos por 90 segundos, imediatamente
resfriados em banho de agua e a leitura O6ptica realizada em 750 nm por
espectrofotometria.

Aminoacidos

O extrato foi feito no momento da andlise e consiste em homogeneizar 100
mg de tecido em 2 ml de TKF 20 mu com pH 7,5. Apés, foi realizada centrifugagao.
Na técnica foi utilizado 250 ul de amostra, 250 ul de agua destilada e 1,5 ml de
Ninhidrina 0,5%. Ap6s permaneceu em banho a 40 °C por 15 minutos, e lido em 570

nm.

Aménia

A técnica consiste em misturar a amostra em 200 pl de Nitroprussiato da Na*
0,2%, Salicilato de Na* 40% e hipoclorito de soédio 5-6%. Também com citrato
alcalino (35g citrato de Na* e 4g de NaOH, ambos em 100ml de agua e misturados

em partes iguais). A leitura foi feita em 595 nm.

Proteina

A determinagao de proteina nos tecidos foi realizada pelo método de Lowry et
al. (1951). Foi adicionado 20 pl de amostra, 180 ul de agua e 2,5 ml do primeiro
reagente formado por (50 ml de Na,CO3 2% em NaOH 0,1N, 0,5 ml de CuSO4 1% e
0,5 ml de tartarato duplo de s6dio e potassio 2% em agua). Depois de 10 minutos,
foi adicionado 0,25 ml de Folin 25%. Ap6s 30 minutos fez-se a leitura em 660 nm.
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2.6. Estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial
(2X2), dois tratamentos (relacdo amilose:amilopectina), cru e gelatinizado, em trés
repeticoes. Os dados foram submetidos a teste de normalidade. Foi realizada
analise de variancia de duas vias e apresentando diferenca significativa, as médias
foram comparadas por teste t (P<0,05). Para as andlises foi utilizado o programa
estatistico “SAS” (2001).
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3 Resultados

Os niveis de colesterol, colesterol HDL, proteinas e albumina no soro nao
variaram conforme o tipo de amido na alimentagcdo. Porém, os niveis de
triglicerideos foram significativamente superiores nos peixes alimentados com mais
amilopectina (P0:100). Os niveis de triglicerideos também foram maiores nos peixes
alimentados com amido gelatinizado. Os resultados de colesterol e colesterol HDL
foram superiores no soro dos peixes consumidores do amido cru. O processamento

do amido nao afetou os resultados de proteina e albumina séricos (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros séricos de jundias alimentados com duas proporcoes de
amilose:amilopectina e formas fisicas do amido

COL HDL TRIGL PROT ALBU

P0:100 116,5 73,7 464,32 3,36 0,89
Proporcao

P26:74 117.,8 76,1 382,4° 3,39 0,94

AC 130,72 80,72 352,5° 3,35 0,90
Forma fisica '

AG 102,3° 66,4° 482,52 3,41 0,93
dpr 7,21 36,48 0,19 0,06
Proporcéo (P) NS 0,002 NS NS
Forma fisica (F) 0,0004  <0,0001 NS NS
PXF NS NS NS NS

COL=colesterol enzimatico liquido (mg/dL); HDL=colesterol HDL (mg/dL); TRIGL=triglicérides
enzimatico liquido (mg/dL); PROT=proteinas totais (g/L); ALBU=albumina (g/L); 'AC=amido cru;
'AG=amido gelatinizado; 2desvio padrdo residual; Médias com diferengas significativas comparadas
pelo teste t; NS=n&o significativo (P>0,05).

A atividade das enzimas digestivas maltase e amilase foram
significativamente maiores nos peixes que receberam amido gelatinizado. O tipo de
estrutura do amido também afetou a atividade das duas enzimas, em que a maior

quantidade de amilose causou aumento da maltase e da amilase (Figura 1).
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Figura 1 — Atividade de amilase e maltase no intestino de jundias; variacoes
nas letras demonstram efeito significativo das proporcoes de
amilose:amilopectina (B) e da gelatinizacao (A) (dentro de cada
enzima) pelo teste t (P<0,05).
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As ragGes com maiores niveis de amilose apresentaram maiores valores de
glicogénio e aminoacidos hepatico. No entanto, os valores de aménia no figado
foram maiores para os peixes das ragées com menos amilose. Lactato e proteina
nao foram afetadas pela variagdo na relacao amilose:amilopectina da racéo (Tabela
3).

A gelatinizacdo do amido proporcionou maior deposicdo de glicogénio e
aumento nos aminoacidos no figado dos peixes quando comparado com amido cru.
A utilizacao de amido cru na alimentacdo dos peixes causou aumento significativo
na proteina e aménia hepaticos em comparagcédo ao amido gelatinizado (Tabela 3).

A Unica variavel que demonstrou interacdo foi a deposicdo de glicogénio
hepatico, em que o amido com mais amilose na sua estrutura com gelatinizacao,

aumenta o glicogénio hepatico dos peixes.

Tabela 3. Metabdlitos intermediarios do figado de jundias alimentados com
diferentes composicoes de amido e formas fisicas do amido

Glicogénio' Lactato® Proteina®  AA* Amoénia®

P0:100 449 4° 11,60 83,95 153,03 21,812

Proporcao

P26:74 540,32 12,53 86,03 167,682 14,82°

AC 449,0° 11,22 99,958  150,94° 21,232
Forma fisica

AG 540,72 12,91 70,03° 171,602 14,56°
dpr2 2,31 37,75 10,9 4,14
Proporcéo (P) NS NS 0,02 0,004
Forma fisica (F) NS 0,05 0,002 0,005
PXF NS NS NS NS

"Mmolglicosil-glicose/g tecido; “Mmollactato/g tecido; *Mmol aminoacido/g tecido; “aminoécidos=mg
proteina/g tecido; *Mmol aménia/g tecido; °AC=amido cru; *AG=amido gelatinizado; 'desvio padrio
residual; Médias com diferengas significativas comparadas pelo teste t; NS=nao significativo (P>0,05).

No musculo branco dos jundias, o processamento térmico do amido nao
causou alteragdes significativas no glicogénio, lactato, aminodacidos, proteina e

amdnia. No entanto, maior propor¢cao de amilose no amido aumentou a proteina,
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lactato e aménia no musculo (P<0,05). O glicogénio e os aminoacidos ndao foram
alterados pela diferenciacdo na estrutura do amido. A gelatinizacdo do amido nao

causou variagdes nos metabolitos intermediarios no musculo do jundia (Tabela 4).

Tabela 4. Metabdlitos intermediarios do musculo de jundias alimentados com
diferentes composicoes de amido e formas fisicas do amido

Glicogénio' Lactato® Proteina® AA*  Aménia’

P0:100 22,32 34,94°  468,20° 65,14 2,60
Proporcao

P26:74 21,57 42,802 572,90° 67,49 2,912

AC 21,08 39,13 502,32 69,70 2,68
Forma fisica

AG 22,80 38,59 542,41 63,17 2,82
dpr’ 6,19 112,17 9,34 0,26
Proporcao (P) 0,005 0,04 NS 0,01
Forma fisica (F) NS NS NS NS
PXF NS NS NS NS

"Mmolglicosil-glicose/g tecido; “Mmollactato/g tecido; *Mmol aminodcido/g tecido; *aminoécidos=mg
proteina/g tecido; Mmol aménia/g tecido; *AC=amido cru; °AG=amido gelatinizado; 'desvio padrao
residual; Médias com diferengas significativas comparadas pelo teste t; NS=nao significativo (P>0,05).

4. Discussao

Os resultados demonstram que amidos de maior digestibilidade, seja ela
proporcionada pela forma molecular ou pelo processamento térmico, causam
aumento nos niveis plasmaticos de triglicerideos em jundias, o que provavelmente
possa ser explicado pelo aumento da atividade de enzimas relacionadas com a
lipogénese (HEMRE et al, 2002; ENES et al, 2008b). A proporcao
amilose:amilopectina pode causar variagbes nos valores de triglicerideos séricos,
dependendo da espécie estudada. Para o “European sea bass” (Dicentrarchus

labrax), os ftriglicerideos séricos ndo sao alterados pela proporcao
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amilose:amilopectina (ENES et al., 2006). J& com outra espécie, “sunshine bass”
(Morone chrysops @ x M. saxatilis ), o aumento da amilose causou aumento nos
niveis de triglicerideos (RAWLES; LOCHMANN, 2003).

A dieta com amido rico em amilopectina proporcionou menor atividade da
amilase e maltase. A complexidade estrutural do amido pode desencadear
diferencas nas respostas a producdo enzimatica, pois 0 aumento na absorcdo de
glicose pode ser um fator de inibicado sobre a atividade da amilase (KROGDAHL et
al., 2005). Contraria a essa afirmacado, a gelatinizacdo do amido aumentou
significativamente a atividade das enzimas digestivas maltase e amilase. Essa
tendéncia foi observada em outros estudos que avaliaram o efeito da gelatinizacao
sobre essas enzimas (MOHAPATRA et al., 2003; KUMAR et al., 2008). As atividades
das enzimas digestivas avaliadas neste trabalho demonstram relagéao préoxima com a
mobilizacdo de glicose, isso mostra que o potencial de digestdo do amido repercute
nos niveis de glicogénio hepatico e de triglicerideos séricos, principalmente em
relacao a gelatinizacdo do amido (HEMRE et al., 2002; KROGDAHL et al., 2005).

Segundo Rawles e Lochmann (2003), a utilizacao de mono e dissacarideos
na racao de “sunshine bass” causaram maior deposicdo de glicogénio no figado,
seguido de amido com somente amilopectina, em comparagdo com amidos com 30
e 70% de amilose. Discordando dos resultados de glicogénio deste trabalho, que
mostraram maior valor com amido com 26% de amilose.

Para o “European sea bass” e para o “gilthead sea bream” (Sparus aurata), o
tipo de estrutura e o nivel de inclusdo do amido (10 ou 20%) nao afetaram o
glicogénio hepético dos peixes (ENES et al., 2006; ENES et al., 2008a). No entanto
com o “gilthead sea bream”, os autores observaram que a utilizacdo de glicose na
racdo causa maior deposicdo de glicogénio quando comparado com amido ceroso
(0% amilose) (ENES et al., 2008b). Segundo Enes et al. (2009), algumas espécies
de peixes como carpa comum (Cyprinus carpio), “American eel” (Anguilla rostrata) e
“Atlantic salmon” (Salmo salar), podem mobilizar fontes nao glicidicas para producao
de energia preservando as reservas de glicogénio hepatico.

O figado é responsavel por grande parte da transformacao e processamento
do nitrogénio residual do metabolismo (MELO et al. 2006). Foi observado pequeno
aumento nos valores de aménia no figado dos jundias alimentados com menos
amilose e com amido cru, que também apresentaram menores valores de glicogénio

hepatico. Esses resultados podem caracterizar que estes peixes utilizavam substrato
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endoégeno para mantenca energética (atividade gliconeogénica) (VIEIRA et al.,
2005). No tecido hepatico nao foi observado variacdo no lactato, mas no musculo
ocorreu aumento no lactato nos jundias que consumiram mais amilose (P26:74), de
mesma forma que a amdnia no musculo.

Para o jundid maiores niveis protéicos na dieta propicia a ativacdo da
gliconeogénese no organismo para atender a necessidade energética, conforme
observacédo de Melo et al. (2006). Estes mesmos autores consideram importante a
utilizacdo de carboidratos na alimentacao desta espécie com intuito de melhorar a
utilizacao protéica. Outro trabalho realizado com o jundia apresenta resultados que a
espécie demonstra capacidade de utilizacdo de carboidratos como fonte energética,
com relacao carboidrato:lipideo (CHO:L) recomendada de 5,3:1, com melhor taxa de
retencao protéica (MORO et al., 2010). No presente estudo a relacdo CHO:L ficou
em 4:1, proximo ao resultado recomendado pelos autores citados anteriormente.
Dessa forma, sdo necessarios mais estudos com amido para o jundia, que indiquem
a melhor forma de utilizar como fonte energética, promovendo crescimento e

qualidade de pescado.

5 Conclusoes

A gelatinizacdo do amido proporciona aumento nos niveis de triglicerideos
séricos, maior deposicdo de glicogénio hepatico e atividade das enzimas
relacionadas com digestdo do amido, evidenciando rapida utilizacido dessa fonte
energética.

Os jundias alimentados com mais amilose apresentam utilizagdo energética

mais lenta pela resposta do glicogénio hepatico e niveis de triglicerideos.
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7 DISCUSSAO GERAL

Neste trabalho, nos capitulos 1 e 2, a propor¢cao de amilose:amilopectina nao
afetou o crescimento mostrando que o jundia possui capacidade de digerir o amido
independente da sua formacdo estrutural. No capitulo 2, observou-se maior
deposicao de lipideos nos peixes alimentados com mais amilopectina (P0:100),
porém esse resultado nao foi confirmado no capitulo 1. Isto pode ter ocorrido pelo
tempo de duracdo dos experimentos ndo serem suficientes para apresentarem
diferencas significativas nos resultados relacionados a crescimento (ganho em peso,
rendimentos e indices corporais), mas os resultados de enzimas digestivas e
bioquimicos foram alterados. Isso indica que em longo prazo as alteracdes
bioquimicas podem expressar mudangas no crescimento dos peixes.

Pode ser observado que o amido de maior dificuldade de digestdo promove
disponibilizacao mais lenta da glicose para o metabolismo, € com isso proporciona
melhor equilibrio na metabolizagdo energética e protéica, observado pelo menor
valor de triglicerideos séricos, maior quantidade de glicogénio hepatico e
principalmente pela resposta da curva glicémica observada no capitulo 1.

A atividade das enzimas amilase e maltase demonstram que 0 organismo do
jundia tem capacidade de adaptar a producao enzimatica a dificuldade de digestao
do substrato, o que provavelmente esta relacionado com a maior permanéncia de
amido no trato intestinal.

Alguns estudos existentes com espécies de habito alimentar carnivoro e
onivoro apresentam resultados semelhantes ao deste trabalho, onde a fonte ou
estruturacdo amidica nao interferem no crescimento.

O fato da gelatinizacdo do amido causar diminuicdo do crescimento é
inesperado, ja que proporciona maior digestibilidade do amido. No entanto, essa
maior disponibilidade da glicose pode causar rapida absorcao intestinal, o que nao
acontece com a fonte protéica da dieta. A farinha de carne suina e o farelo de soja
sdo ingredientes de lenta digestdo, por isso sao digeridos e absorvidos mais
lentamente que a fonte energética da dieta. Esse efeito causa desequilibrio na
metabolizacdo desses nutrientes, onde a energia necessaria para metabolizar a
proteina e aminoacidos (deposicao muscular) ja foi metabolizada e provavelmente
depositada como tecido de reserva. Observou-se no presente estudo (capitulo 2),
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que a utilizacdo de amido gelatinizado causou maior deposicao de lipideos,
possivelmente pelo estimulo da lipogénese pela grande quantidade de glicose
disponivel.

Outro ponto que merece atencdo é a capacidade dos peixes em utilizar a
glicose circulante. A hiperglicemia prolongada pode ser ocasionada pela deficiéncia
de receptores de insulina no musculo esquelético, pois o nivel de insulina no sangue
aumenta proporcionalmente com a glicemia. Dessa forma, a utilizagdo de amidos de
digestibilidade mais lenta aumenta gradativamente a glicemia, a qual atende a
capacidade de fluxo nos receptores da membrana celular. As curvas glicémicas
observadas no capitulo 1 e o desempenho dos peixes alimentados com amido cru
do capitulo 2 caracterizam bem esse conceito.

Mesmo com a possibilidade de causar algum prejuizo ao crescimento, o
processamento térmico do amido das racbes pode promover estabilidade,
agregacao e flutuabilidade dos “peletes”, por isso a gelatinizagdo parcial pode ser
uma alternativa de manter essas caracteristicas fisicas sem causar diminuicao ao
crescimento.

Os resultados de conversado alimentar aparente (média de 1,18) e taxa de
eficiéncia protéica (2,4) demonstram que o jundia possui grande capacidade de
utilizar o amido como fonte de energia, com digestibilidade aparente de 78% (amido
cru). Todo esse potencial confirma a versatilidade da espécie para diferentes fontes
de alimentos, tanto de origem vegetal como animal, caracterizando o habito
alimentar onivoro.

Sobre a utilizacado de carboidratos na alimentacado do jundia sdo necessarios
mais estudos para maximizar a utilizagcdo dessa fonte energética, principalmente
trabalhos envolvendo metabolismo, ja que promove o crescimento e colabora com

melhorias na qualidade de pescado.
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8 CONCLUSOES GERAIS

A proporcdo de amilose:amilopectina n&o influencia no crescimento, na
digestibilidade dos nutrientes e nos rendimentos e composicado corporal do jundia.

As diferentes formas moleculares do amido causam mudancas no
metabolismo do jundid, em que a racdo com 0% de amilose apresenta possivel
utilizacédo de vias gliconeogénicas para manutencao energética, quando comparada
com os outros tratamentos.

A gelatinizacdo aumenta a digestibilidade do amido e causa alteragbes
metabdlicas que caracterizam maior aporte energético e rapida utilizacdo dessa
fonte, com aumento na composicédo em lipideos.

A utilizacdo do amido cru proporciona melhor crescimento € menos gordura

depositada, demonstrando ser uma fonte energética bem aproveitada pelo jundia.
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ANEXO 1. Composigao centesimal dos ingredientes utilizados nos experimentos

o ot et e Amreto v
Matéria seca 88,82 88,74 86 85,3 85
PB 45,96 43,31 7,34 7,88 8,96
MM 18 5,6 0,36 0,36 0,36
EE 20 1,05 0,75 0,16 0,23
Fibra bruta 0 4,98 0,1 0,1 0,1
Amido 0 9,2 77,1 75,4 73,8

Composigao na matéria natural; PB=proteina bruta; MM=matéria mineral; EE=extrato etéreo;

Analisados no Laboratério de Nutrigdo animal do Departamento de Zootecnia - UFSM
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ANEXO 2. Composicdo em aminoacidos dos ingredientes utilizados nos
experimentos

LAMIC - Laboratério de Andlises Micotoxicolégicas - UFSM

CCR & CCS DMVP & DACT FATEC * Coordenagao: Prof. C. A. Mallmann
LAM'C Prédio 44, 3° andar, alo norte * Santa Maria (RS) 97.105-900
Resuliode de Guolidede  FONES (55) 3220 B445 » 3220 BO73 = 9967 4377 + www.lamic.ufsm.br

... Resultado de Analise .::

:: Identificacéo ::

Requisitante: Numero do Laudo:
ISETDR DE PSICULTURA - UESM I I3032a"08 I
Responsavel: Endereco Eletrénico:

IJC-ED Eadiinz Neto/CHEQ I I I
Endereco: CEP:
hni‘-.rersidade Federal de Santa Maria I I97119—QDD I
Cidade: UF: Fone: Fax:

lsamTa MarTR | lis513220 385 | lissy9125 s565 |
Data'Hora . Entrada: Data'Hora . Saida: Tempo de Laboratério:
k7/02/2008 - 10:30 | kesozsz008 - 11:40 |  PBs:10n |
Observacdes:

CAR DESCONTO DE 50%. Farinha de Carne e OQOsao - 3032 - Proteina=45.9%6 Arroz RGA 416 - 3033 -
Proteina=8. 93 Arrcz RGAR 417 - 3034 - Proteina=%.01 Arroz Mochy — 32035 - Proteina=8.80

Amostra 3032/08 Farinha de carne e ossos.

Resultades de Amincacidos

Ac. ASP | |Ac. GLU SER GLI HIS ARG TRE ALA PRO TIR VAL MET
2,59 4.81 2,37 562 1,04 2,69 2,12 3,53 3.88 1.2 1.82 0.71
M+C IS0 LEU FEN LIS
1,38 1,74 2,86 1.8 2,19

Amostra 3033/08 Arroz - RGA 416.

Resultades de Amincacidos

Ac. ASP | |Ac. GLU SER GLI HIS ARG TRE ALA PRO TIR VAL MET
0.54 1.45 0.45 0,24 0,22 0,65 0.4 0.54 0.36 0.35 0.27 0.1
M+C IS0 LEU FEN LIS
0.16 0,32 0.48 0.27 0,23
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LAMIC - Laboratério de Andlises Micotoxicolégicas - UFSM
CCR & CCS DMVP & DACT FATEC + Coordenagéo: Prof. C. A. Mallmann

LAM'C Prédio 44, 3° andar, alo norte + Santa Maria (RS) 97.105-900
Reswlinds de Gualidede Fones (55) 3220 B445 » 3220 8073 » 9967 4377 » www.lamic.ufsm.br

Amostra 3034/08 Arroz - RGA 417.

Resultados de Aminoacidos

Ac. ASP||Ac. GLU SER GLI HIS ARG TRE ALA PRO TIR VAL MET
0,57 1.45 0,45 0.26 022 0,87 0.4 0.55 0.36 035 0,28 0.1
M+C 15O LEU FEN LIS
0186 0,33 0,49 0.28 0.24

Amostra 3035/08 Arroz - Mochy.

Resultadoes de Aminoacidos

Ac. ASP||Ac.GLU|| SER GLI HIS ARG TRE ALA PRO TIR VAL MET
0,58 1,41 0,44 0,23 0,21 0,65 0,42 0,53 0.36 0,34 0,37 0,4
M+C IS0 LEU FEN LIS
0,45 0,32 0,48 0,27 0,23

Analises disponiveis: AF B1, AF B2, AF G1, AF G2, AFM1, AME, F B1, F B2, IME, 3DON, 15DON, DON, NIV, DAS, FX, PAT, HT-2,
OTA, T-2, ZEA, ERG, Aw

LAMIC - Laboratorio credenciado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento (MAPA) para executar analises
de aflatoxinas em produtos, subprodutos e derivados de origem vegetal (Port. 129 de 30 de dezembro de 2007). O LAMIC
também & aferido pelo controle de qualidade analitica do Food Analysis Performance Assessment Scheme (FAPAS), da
Inglaterra.
Resultados expressos em pg/'Kg= ppb; Ergosterol= Resultados expressos em mg/kg= ppm; Aw= Atividade de aAgua; ND= < Limite de
Quantificagéo: Aminodcidos= g/'100gMétados Utilizados: Metodologia de extracao, clarificacao e derivacao 100% automatizada,
desenvelvida e validada "In house” e analise por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) e Cromatografia Gasosa
acoplada a Espectrometria de Massa para TRCs (GCMS). Amincacidos analisados por HPLC/UV, pos digestao acida.
Limites de Quantificacao / Coeficiente de Recuperacac:AFB1 (Aflatoxina B1) 1pg/kg/94,5%; AFB2 (Aflatoxina B2) 1pg/kg/80,0%;
AFG1 (Aflatoxina G1) 1pg/kg/88,5%; AFG2 (Aflatoxina G2) 1pg'kg/88,1%; AFM1 (Aflatoxina M1) 0,015 pg/kg/'78%; ZEA
(Zearalenona)10pg/ky/'85,0%(LCMS/MS) zearalenona 100pg/'kg (HPLC com deteccao por fluorescéncia); 15DON (15-Acetil
Deoxinivalenol) 10pg'kg/91%; 3DON (3-Acetil Deoxinivalenol) 10pg/ kg/87%; DON (Desoxinivalenol) 140pg/kg/94%; DAS
(Diacetoxicirpenol)10pg kg/96%; ERG (Ergosterol) 0.1 mg'kg/99,6%:; Fumonisina B1 e B2 (FB1 e FB2), 30 pg/'kg cada/95,0%; FX
(Fusarenon X) 10pg/kg/ 75%; NIV (Nivalenol) 10pg/'kg/74%; OTA (Ocratoxina A)2pg'kg/80%; PAT (Patulina) 2pg/kg/ 87%; T-2
10pg/'kg/'96%.0s resultados restringe m-se tao somente a amostra analisada.Este certificado nao podera ser reproduzido
parcialmente.

Em 2007 foram 20.000 atendimentos, em 2008 estaremos novamente ao seu lado!!l!

Santa Maria, 28 de fevereiro de 2008
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STy Laboratérie (CEAN

Adding Difference Aminodridos para Forrnlagiio e Controle On Line

Aminoacidos Totais e Digestiveis (AATD), via nirs

Controle: 08004516

Cliente: LAMIC - LABORATORIO DE ANALISES MICOTOXICOLOGICAS
Origem: Santa Maria / RS

Chegada: 26 de fevereiro de 2008 - 09:36hs

Saida: 26 de fevereiro de 2008 - 09:56hs

O GH indica a similaridade da calibracdoc com relagdo & amostra. Geralmente, se GH>3, as previs@es ndo s3o precisas.

0s resultados sdo validos EXCLUSIVAMENTE para a(s) amostra(s) ou espectro(s) recebido(s) pelo laboratério.
Composicdo: (g/100g), base umida.
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: [ [ total 0,59 | 0,60 | 1,85 0,67 | 2,29 | 2 2,_8 3,42
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R I | {digestibiidade(t) 90,30]57,63177.1164 20 56,73 54,0516 35155 5o
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ANEXO 3. indice de peroéxido da farinha de carne suina utilizada nos experimentos.

L

-‘k UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO 0

QUPF FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA CE A

UNNERSIGAE E PASSO FLNDD CENTRO DE PESQUISA EM ALIMENTACAO
RELATORIO DE ENSAIO N2  4536/08

CLIENTE: JOAO RADUNZ NETO AMOSTRA N° :|4536f08
Enderego :  Av.Roraima,1000 - Prédio 78 - Sala 11-Laboratario de Piscicultura-UFSM - - Santa Maria RS - CEP:97150-900
litem Ensaiado : Farinha de carne e osso suino Marca: -

Local da Coleta : - Responsavel:

Observacgéo:
JData de fabricagdo : - Data de Validade : - Lote : -

Registro: - Data da coleta : - Data do Recebimento : 16/07/2008
Periodo de Realizacdo dos Ensaios : 16/07/08 a 21/07/08 Data de Emissao: 28/07/2008
RESULTADO(S) DO(S) ENSAIO(S) - Laboratorio de Ensaios Fisico Quimicos

ENSAIOS REALIZADOS Unidade Resultado
Indice de Perdxido mEg/Kg <0,01

Metodo(s) dos Ensaio(s)

Indice de Peroxido: Método Modificado Bligh & Dyer

—
Parecer Técnico:

Os resultados contidos neste documento tem significacéo restrita e aplicam-se exclusivamente ao item ensaiado. Este documento
somente podera ser publicado na integra

[ ]Quim. Silvio Cesar Rodegheri - CRQ/5 05100990

[ ]Jauim. Ind. Jorge G. Schulz - CRQ/5? 05200142

Quim. Darlene Venturini Moro
Gerente Tecnico CRQ/5% N? 05100792 - Gerente de Qualidade




ANEXO 4. Determinagao da matéria seca total e matéria mineral

Pesagem
Quantia em torno de 2,0g de amostra em
recipiente identificado e tarado

|

Secagem
Levar a estufa a 105 °C até peso constante
(foi deixado por no minimo 12 horas)

|

Retirado da estufa, o recipiente + amostra é colocado
diretamente em dessecador para esfriar

|

Realizar a pesagem do material seco

I

Apés a realizagdo da matéria seca total, se utiliza a
mesma amostra para a realizagdo da analise de matéria mineral

|

Incineracao
A amostra é levada a mufla e incinerada a 600 °C
por 3 horas

|

Apés incineradas as amostras sdo colocadas em dessecador
para esfriar

|

Depois de 20 a 30 min. realiza-se a pesagem
da matéria mineral
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ANEXO 5. Determinacédo da proteina bruta
Método de MicroKjeldahl

Pesagem
0,29 de amostra em duplicata
e colocado nos tubos de micro-klejdahl

|

) Digestao
E incluido em cada tubo 0,5g de reagente catalisador
(79 de sulfato de cobre CuSO, + 93g de sulfato de s6do NaSOy)

|

Adicionado 2 ml de acido sulfarico concentrado por tubo

|

Realizar a digestdo aumentando a temperatura 50°C a cada 30min.
até atingir 375°C. A solucao quente apresenta coloracao
esverdeada e apos esfriar, torna-se incolor.

|

Depois de esfriar, adicione 20 ml de agua destilada em cada tubo e
misture bem para dissolver o sal aménia formado.

|

Destilacao
Para cada tubo, preparo de um erlenmeyer de 50 ml contendo
5 ml da solucéo de acido bérico como indicador.

|

Colocar o tubo no aparelho destilador e adicionar 10 ml
de hidroxido de sddio. Destilar até atingir 25 ml de solugéao
no erlenmeyer.

|

Titulacao
Titule o conteudo dos erlenmeyer com acido sulfurico 0,05 N padronizado,
até o ponto de viragem da coloracao.
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ANEXO 6. Determinacéo do extrato etéreo

Método de Sohxlet adaptado ao Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento
de Zootecnia

Pesar cerca de 2,0 g de amostra em um quadrado de papel
de filtro comum (cerca de 10 x 10 cm, previamente tarado)
fazer um envelope para reter a amostra

|

Pesar os béckers de gordura secos

|

Colocar os envelopes de papel com as amostras nos
tubos extratores

|

A quantidade de éter etilico a ser utilizado € duas vezes
o volume do tubo extrator

|

Acoplar os béckers sob os tubos no aparelho

|

Ligar a circulagao da agua (refrigeracao) e
deixar extraindo por 8 horas

|

ApoOs a extragao recolher o éter e levar os
béckers com gordura para a estufa

|

Ap6s 2 horas esfriar os béckers (em dessecador) e realizar a pesagem
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ANEXO 7. Determinacao de gordura (filés)

Método de Bligh-Dyer adaptado ao Nucleo Integrado de Andlises Laboratoriais
(NIDAL)

Pesar 2,89 de amostra e transferir para tubos plasticos

|

Adicionar 8ml de cloroférmio 0,02% BHT, 10ml de metanol e
4,3ml de agua destilada

|

Homogeneizar completamente a amostra, lavando a haste do
homogeneizador com mais 6ml de metanol (total 16ml)

|

Colocar os tubos no agitador rotatério por 30 minutos

|

Adicionar exatamente 8ml de cloroférmio 0,02% BHT e 8ml de solugao
de sulfato de sédio 1,5%

|

Tampar e agitar por mais 2 minutos

|

Centrifugar por 2 minutos para acelerar a separacao

|

Retirar 10ml da camada inferior (cloroférmio+gordura) com seringa
e colocar em tubo com tampa contendo 1g de sulfato de sédio anidro

|

Filtrar em papel-filtro, medir 5ml e despejar em capsula previamente pesada

|

Colocar a capsula na estufa a 105°C, até evaporar o solvente.
Resfriar em dessecador e pesar



ANEXO 8. Determinacédo do amido

Pesar 0,3g de amostra e colocar em tubos de ensaio

|

Realizar duas lavagens com 10 ml etanol aquoso 80% por 10 minutos
Ap6és centrifugar e utilizar o sedimento

|

Adicionar 0,2 ml de etanol aquoso 80% (misturar) e 2 ml de DMSO (misturar)
Colocar cinco minutos em banho a 95°C

|

Adicionar 3 ml de tampao fosfato pH 6,0 e 100 ul de a-amilase (misturar)
Colocar cinco minutos em banho a 95°C

|

Equilibrar a temperatura a 60°C, adicionar 100 ul de protease
tapar e incubar por 30 minutos a 60°C

|

Adicionar 4 ml de tampao acetato de sddio 200mM pH 4,5 e 100 pl de
amiloglicosidase (misturar). Tapar e incubar por 30 minutos a 50°C

|

Diluir o volume de tubo a 100 ml com agua destilada
centrifugar uma aliquota

|

Com o sobrenadante realizar analise de glicose com Kit colorimétrico

|

Calcular estimando sobre a curva padrao, considerando as diluicoes
multiplicar por 0,9 (transformar glicose em amido)
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ANEXO 9. Determinacéo de 6xido de cromo

Pesar 0,5g de amostra e colocar em tubo de microkjeldahl

|

Adicionar 5ml de solugao solubilizadora do cromo
(150ml &cido nitrico concentrado + 200ml acido perclérico 70%) em 1 litro

|

Levar as amostras para o bloco digestor a 300°C
e deixar ferver por 2 horas, ou até trocar a coloracao de verde claro
para um tom de laranja (o tempo pode variar dependendo da amostra)

|

Depois, diluir a amostra (5ml) em um balao volumétrico de 50ml

|

Realizar a filtragem do material diluido com papel filtro

|

A leitura é feita em espectrofotdmetro de absorcao atémica
(espectrofotdbmetro de chama) calibrado com curva padrao
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