UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

EXIGENCIA EM METIONINA PARA JUVENIS DE
JUNDIA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Daniel Antonio Rotili

Santa Maria, RS, Brasil
2014



EXIGENCIA EM METIONINA PARA JUVENIS DE JUNDIA

Daniel Antonio Rotili

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de
P6s-Graduacdo em Zootecnia, Area de Concentra¢do em
Producdo Animal, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS),
como requisito parcial para obtencéo do grau de
Mestre em Zootecnia.

Orientador: Prof. Jodo Radiinz Neto

Santa Maria, RS, Brasil
2014



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Gerag&o Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Rotili, Daniel Antonio

Exigéncia em metionina para juvenis de jundia. /
Daniel Antonioc Rotili.-2014.

88 p.; 30cm

Orientador: Jodo Radlinz Neto

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de Pés-
Graduagdo em Zootecnia, RS, 2014

1. Crescimento 2. Aminocdcidos sulfurados 3.
Digestibilidade 4. Farinha de peixe 5. Nutrigdo I. Radinz
Neto, Jodao II. Titulo.

© 2014

Todos os direitos autorais reservados a Daniel Antonio Rotili. A reproducéo de partes ou do
todo deste trabalho s6 podera ser feita mediante a citacéo da fonte.

E-mail: Daniel_rotili@hotmail.com




Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de P6s-Graduacdo em Zootecnia

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacdo de Mestrado

EXIGENCIA EM METIONINA PARA JUVENIS DE JUNDIA

elaborada por
Daniel Antonio Rotili

como requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Zootecnia

COMISSAO EXAMINADORA

Jodo Raduinz Neto, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Rafael Lazzari, Dr. (UFSM)

Maude R. de Borba, Dr. (UFFS)

Santa Maria, 14 de fevereiro de 2014.



AGRADECIMENTO

Primeiramente agradeco a Deus por tudo.

Agradeco a minha namorada e esposa, Daiane Micheli Bonacina, pelo presente que me
concedeu, nosso filho Otavio que nasceu em meio ao mestrado, alegrando cada dia mais
nossos dias, tornando um incentivo a mais, agradeco também pelo apoio incondicional em
todos os momentos, pela paciéncia, compreensdo, carinho e amor que me proporcionas-te
durante todos os momentos.

Aos meus pais, Lucidio e Margarida Rotili, pelo apoio e incentivos, sem medir
esforcos em todas as horas, sempre dando forca para continuar, tornando o caminho mais facil
e prazeroso. Aos meus irmdos Daiana e Wilson e ao meu cunhado Alcione que sempre
estiveram juntos, nesta caminhada apoiando e motivando sempre.

Agradeco ao Professor e orientador Jodo Radiinz Neto pelos ensinamentos, amizade,
pelo exemplo de pessoa e profissional, também pela confianca em mim depositada durante
esta etapa.

Ao Professor e co-orientador Rafael Lazzari, pela insisténcia e conselhos desde a
graduacdo e principalmente nesta etapa, sempre disposto a colaborar, ensinar e auxiliar em
muitos momentos.

A Professora Leila Picolli da Silva, muito obrigado pela ajuda, ensinamentos e por
estar sempre disposta a colaborar, para 0 melhor andamento das atividades.

A secretéria Olirta Giuliani, pela amizade e auxilio durante todas as etapas do curso.

Aos antigos e atuais colegas do Laboratério de Piscicultura pela ajuda na conducéo
dos experimentos, e principalmente pelo companheirismo, paciéncia e momentos de alegria
durante este periodo no setor de piscicultura: Alexandra, Viviane, Suzete, Daniel Maschio,
Suziani, Fernanda, Naglezi, Suzana, Dirleise, Patricia, Taida, Lucas, Isadora, Silvandro, Julio,
Jackson, Bruno, Caroline, Eduardo, Sérgio, Daniel Prois, Ana Betine e Maria. Espero néo ter
esquecido ninguém.

A Universidade Federal de Santa Maria, a0 Programa de Pds-graduacio em Zootecnia
e ao Departamento de Zootecnia pela oportunidade concedida. Aos professores e funcionarios
pelo conhecimento repassado e pela atengdo concedida.

A CAPES, pela bolsa de mestrado concedida. A Ajinomoto, pela doagdo dos
aminocidos sintéticos.

Muito obrigada a todos que ajudaram para a realizacdo e concluséo de mais esta etapa.



RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-graduacdo em Zootecnia
Universidade Federal de Santa Maria

EXIGENCIA EM METIONINA PARA JUVENIS DE JUNDIA
AUTOR: DANIEL ANTONIO ROTILI
ORIENTADOR: JOAO RADUNZ NETO
Data e local da defesa: Santa Maria, 14 de fevereiro de 2014.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a digestibilidade de ingredientes e estimar a exigéncia
nutricional em metionina para juvenis de jundia (Rhamdia quelen). Para isso realizou-se um
ensaio de digestibilidade determinando os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da
matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e energia bruta (EB), dos ingredientes: farinha de
jundia (FJ), farinha de peixe comercial (FPC), farinha de carne e ossos (FCO), concentrado
protéico de soja (CPS), maltodextrina (M), amido de milho (AM), gelatina (G) e caseina (C),
para juvenis de jundia (peso 35,45+12,1 g), através de uma dieta referéncia (DR) e dietas-teste
(dieta com 70% de DR mais 30% do ingrediente testado) contendo 0,3% de éxido de cromo
como marcador inerte. Os coeficientes de digestibilidade foram ajustados para compensar as
perdas parciais dos nutrientes por lixiviacdo pela dgua. Os ingredientes teste FPC, FJ, M, C e
G apresentaram maior digestibilidade da MS, de 77,03 a 95,66%, ja para PB o CPS
apresentou menor digestibilidade (59,70%) comparado aos demais ingredientes FPC, FCO,
FJ, G e C que foram de 87,19 a 99,59%, assim como para EB o CPS apresentou menor
digestibilidade 71,59% néo diferindo do AM com 73,59%, sendo os ingredientes FCO, FJ,
FPC, G e C com maior digestibilidade, apresentando 82,70 a 85,79%. Posteriormente
realizou-se ensaio de dose resposta para estimar a exigéncia de metionina de juvenis de
jundias (peso médio inicial de 3,26+0,3 g e comprimento médio 7,17+0,27 cm), utilizando 35
animais por unidade experimental, e quatro repeticGes. Seis racbes isoproteica e isoenergética
foram formuladas com seis niveis crescentes de metionina (0,9; 1,6; 2,3; 3,0; 3,7 € 4,4% na
proteina bruta) mantendo constante o nivel de cistina (0,19% na proteina bruta). Cada dieta
foi distribuida aleatoriamente aos peixes, fornecida duas vezes ao dia (09:30 e 17:00 h), até a
saciedade aparente, por 15 semanas. Os valores de ganho em peso relativo (GPR) e taxa de
crescimento especifico (TCE) aumentaram até o nivel de metionina 3,0% (P<0,05) e
mantendo-se praticamente 0 mesmo posteriormente. A taxa de retencdo proteica aumentou até
0 nivel de metionina 2,3%, mas diminuindo no nivel 4,4% (P<0,05). A analise de regressdo
quadratica sobre o0 GPR e TCE indicou que os niveis ideais de metionina na dieta,
recomendadas para o crescimento de juvenis de jundia, sdo estimados em 3,59% e 3,46% na
proteina bruta, respectivamente, mantendo o nivel de cistina constante (0,19% na proteina
bruta), correspondendo assim a 1,33 e 1,28% na dieta, ou um total de aminoéacido sulfurado de
3,78 e 3,65% na proteina bruta, respectivamente.

Palavras-chave: Crescimento. Aminoacidos sulfurados. Digestibilidade. Farinha de peixe.
Nutricao.
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This work aimed to evaluate the digestibility of ingredients and estimate the nutritional
requirement of methionine for juvenile catfish (Rhamdia quelen). For this a digestibility trial
was carried out by determining the apparent digestibility coefficients (ADC) of dry matter
(DM), crude protein (CP) and gross energy (GE) of ingredients: catfishes flour (FJ),
commercial fishmeal (FPC) of meat and bone meal (MBM), soybean protein concentrate
(SPC), maltodextrin (M), corn starch (AM), gelatin (G) and casein (C) for juvenile catfish
(weight 35.45 £+ 12.1 g), through a reference diet (RD) and test diets (diet with 70% of DR
over 30% of the tested ingredient) containing 0.3% chromic oxide as an inert marker. The
digestibility coefficients were adjusted to compensate for the partial loss of nutrients through
leaching by water. Ingredients test FPC, FJ, M, C and G showed higher DM, 77.03 to 95.66%,
for PB the CPS showed lower digestibility (59.70%) compared to the other ingredients FPC,
FCO, FJ, G and C were 87.19 to 99.59%, as well as for EB the CPS showed lower
digestibility 71.59% did not differ AM with 73,59%, being the ingredients FCO, FJ, FPC, G
and C with higher digestibility, with 82.70 to 85.79%. Subsequently a dose response test was
conducted to estimate the methionine requirement of juvenile catfish (initial weight of 3.26 +
0.3 g and medium length 7.17 £ 0.27 cm), using 35 animals per experimental unit, and four
replications. Six isoproteic and isocaloric diets were formulated with six increasing levels of
methionine (0.9, 1.6, 2.3, 3.0, 3.7 and 4.4% crude protein) holding constant the level of
cystine (0, 19% in crude protein). Each diet for fish were distributed randomly, provided
twice daily (9:30 and 17:00) until apparent satiation, during 15 weeks. The values of relative
weight gain (RWG) and specific growth rate (SGR) increased up to 3.0% of methionine (P
<0.05) and being kept virtually the same later. The rate of protein retention increased up to
2.3% methionine level, but decreasing in the 4.4% level (P <0.05). The quadratic regression
analysis on the RWG and SGR indicated that optimal levels of methionine in the diet
recommended for the growth of juvenile catfish, are estimated at 3.59% and 3.46% in crude
protein, respectively, and maintaining a constant level of cystine (0.19% in crude protein),
thus corresponding to 1.33 and 1.28% in the diet, or total sulfur amino acid to 3.65 and 3.78%
in the crude protein, respectively.

Keywords: Choline. Sulfur amino acids. Digestibility. Fishmeal. Nutrition.
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1. INTRODUCAO GERAL

A producéo do setor aquicola brasileiro aumentou 31,2% durante o triénio 2008-2010,
sendo a maior parcela representada pela piscicultura (82,3%), enquanto que a producdo de
pesca extrativista encontra-se estagnada e sem perspectiva de crescimento. Apesar do
crescimento na producdo, a balanga comercial brasileira de pescado no ano de 2010
apresentou um deficit de US$ 748 milhdes, justificado pelo aumento no consumo per capita
aparente de pescado nos ultimos anos, passando de 7,62 kg para 9,73 kg nos anos de 1996-
2010 (MPA, 2012).

A piscicultura brasileira é beneficiada pela grande quantidade de agua continental
existente no pais com potencial para a aquicultura, favorecendo a implantacdo de sistemas
aquicolas de regime intensivos, visando alta produtividade, por meio do uso exclusivo de
racdo, principal fonte de nutriente que deve ser nutricionalmente completa, podendo
representar de 30 a 90% do custo de produgdo (WILSON, 2002). Desta forma, o alimento
fornecido para os peixes deve estar nutricionalmente balanceado, ser altamente digestivel,
ecologicamente sustentavel e economicamente viavel. Dentro das exigéncias nutricionais, a
proteina é considerada o nutriente de maior importancia no alimento, por ser revertida em
aminoacidos para reposicao de tecidos, formacdo de novas proteinas durante crescimento e
reproducdo, sintese de enzimas, hormonios e deposi¢cdo muscular, além de compor 65 a 75%
do total da matéria seca dos peixes (WILSON, 2002). Além disso, as dietas devem ser
formuladas de modo a buscar a maximizacao das taxas de retencdo de nitrogénio e reducéo da
excrecdo de residuos nitrogenados, de modo a alcancar maiores indices de crescimento
(SCHWARZ et al., 1998).

O ndo conhecimento dos coeficientes de digestibilidade dos nutrientes dos
ingredientes utilizados na formulacdo de racOes para diferentes espécies de peixe, leva a
formulacdo de dietas com super-dosagens, principalmente de proteina bruta, elevando sua
ineficacia e aumenta o custo de producédo, e poluicdo ambiental ou em sub-dosagens, que
podem reduzir as taxas de crescimento e, de outras formas, o desempenho dos peixes
(GONCALVES e CARNEIRO, 2003).
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A determinacdo da digestibilidade tem sido uma das principais ferramentas para
avaliar a qualidade de uma dieta ou ingrediente, indicando o seu valor nutricional, assim
como dos niveis de nutrientes ndo digeridos, que irdo compor a maior parte dos residuos
acumulados no meio aquatico (FURUYA et al., 2001). Sendo assim, o coeficiente de
digestibilidade aparente € um dos principais parametros para avaliar o valor nutritivo dos
alimentos, sendo calculado através da diferenca entre a quantidade do nutriente ingerido e da
quantidade do nutriente remanescente nas excrecoes fecais (BREMER NETO et al., 2003).

Niveis de proteina e composicdo de aminoacidos da dieta sao fatores que influenciam
o crescimento dos peixes. Desta forma, determinar a exigéncia dos aminoacidos essenciais
para peixes cultivados € importante, devido aos efeitos destes nutrientes no custo de
crescimento, na alimentacdo e poluicdo por excrecdo de nitrogénio (SMALL e SOARES,
1999).

Na busca por espécies adaptadas aos sistemas intensivos de producdo, destaca-se o
jundia (Rhamdia quelen), por ser uma espécie de habito alimentar onivoro, apresenta 6tima
aceitacdo a racdo, com bom desenvolvimento quando bem manejado. Entretanto, estudos com
esta espécie voltados a determinacdo da exigéncia de aminoacidos sdo escassos. A primeira
tentativa de identificacdo das necessidades aminoacidicas do jundia partiu de Meyer e
Fracalossi (2005), que realizaram a estimativa das exigéncias em aminoacidos para a espécie,
comparando-as com as exigéncias de outros peixes onivoros e com o perfil de aminoéacidos
corporal. Em seguida, Montes-Girao e Fracalossi (2006), através de dietas semipurificadas
utilizando a metodologia de dose resposta, definiram a exigéncia em lisina para o jundia,
aplicando este resultado na formula de proteina ideal, estimaram a exigéncia dos demais
aminoacidos para esta espécie. Porém, esta estimativa pode ser bastante genérica, podendo
estes valores divergir quando comparados as informacGes obtidas em ensaios bioldgicos.

A metionina é aminoacido essencial exigido por vertebrados terrestres, bem como para
varias espécies de peixes, influenciando no seu crescimento normal e nas fungdes
metabdlicas. E o primeiro aminoacido limitante em algumas fontes de proteina vegetal
utilizada para a formulagdo de dietas de peixes, principalmente farelo de soja e concentrado
proteico de soja (GOFF; GATLIN, 2004; BERGE et al., 2004). Pertence ao grupo dos
aminoacidos neutros, precursora da cistina e da creatina. Nao sendo sintetizada no corpo, €
um aminodacido essencial, sendo imprescindivel para o crescimento normal do organismo, é
requerida para sintese protéica, além de varios outros processos metabolicos (RUCHIMAT et
al., 1997).
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Devido as caracteristicas que apontam o jundid como uma espécie promissora ao
desenvolvimento da piscicultura na Regido Sul do Brasil, associado a importancia da
metionina nos processos nutricionais e bioquimicos, aliado a caréncia de informacdes sobre
seu impacto na nutricdo, torna-se necessario estudos para determinar 0s niveis em exigéncia
para metionina, visando a maximizacdo das taxas de retencdo de nitrogénio, de modo a

alcancar maiores indices de crescimento para o jundid e menor impacto ambiental.



2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

o Estimar a exigéncia nutricional em metionina para juvenis de jundid (Rhamdia

quelen).

2.2  Objetivos Especificos

o Determinar os coeficientes de digestibilidade para MS, PB e EB de
ingredientes de dietas para o jundid;

o Estudar o desempenho de juvenis de jundid alimentados com niveis de
metionina;

o Determinar a composi¢do centesimal e taxa de retencdo proteica de juvenis de
jundia;

o Avaliar a resposta metabdlica dos juvenis de jundia alimentados com diferentes

niveis de metionina.



3. ESTUDO BIBLIOGRAFICO

3.1 Jundid (Rhamdia quelen)

O jundia (Rhamdia quelen) é pertencente a ordem Siluriformes, familia Pimelodidae,
género Rhamdia. De habito alimentar onivoro, esta espécie é muito promissora para ser
cultivada devido a sua resisténcia ao manejo, crescimento acelerado, inclusive no inverno em
presenca de baixas temperaturas, boa eficiéncia alimentar e, sobretudo, por apresentar carne
saborosa, sem espinhas intramusculares e boa aceitacdo pelo mercado consumidor
(BALDISSEROTTO e RADUNZ NETO, 2004).

Apesar do jundid apresentar grande potencial produtivo, sdo poucos os trabalhos
referentes a nutricdo disponiveis, quanto a exigéncia em proteina e energia (SIGNOR et al.,
2004; LOPES et al., 2006; SALHI et al., 2004; REIDEL et al., 2010), vitaminas (BORBA et
al.,, 2007; PEIL et al.,, 2007; TROMBETTA et al., 2006), além de fontes alimentares
tradicionais como farinhas de origem animal e farelo de soja e também com fontes
alternativas como as leveduras (COLDEBELLA e RADUNZ NETO, 2002; LAZZARI et al.,
2008), com apenas um trabalho determinando exigéncia em aminoéacido, especificamente a
lisina (MONTES-GIRAO e FRACALOSSI, 2006).

3.2  Digestibilidade dos ingredientes

A digestibilidade é um dos critérios adotados em estudos para avaliacdo da qualidade
nutricional dos alimentos e da eficiéncia de dietas completas para animais, por meio da
quantificacdo da fracdo do nutriente ou da energia absorvida do alimento que ndo é excretada
nas fezes (NRC, 2011).
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Os métodos para determinagdo dos coeficientes de digestibilidade incluem o método
direto, que envolve a coleta total de fezes, e o indireto em que a coleta de fezes é parcial,
utilizando-se marcadores como substancia referéncia (BONFIM e LANNA, 2004). Devido a
dificuldade na coleta total das fezes e a medicdo precisa da quantidade de alimento
consumido, utiliza-se com maior frequéncia o método indireto de medicéo de digestibilidade,
através da coleta parcial das fezes, utilizando-se um marcador indigestivel na dieta
(OLIVEIRA FILHO e FRACALOSSI, 2006).

O marcador mais utilizado em estudos de digestibilidade em peixes € o 6xido de
cromo (Cr,03), em funcdo da inércia quimica em sistemas digestorios, sendo misturado nas
dietas para posterior coleta das fezes e dosagem do contetdo presente deste metal (BREMER
NETO et al., 2003).

No tocante a digestibilidade de ingredientes em peixes deve-se considerar a fase de
vida ou o tamanho, pois peixes jovens possuem comportamento fisioldégico e digestivo
diferenciado de adultos. Existem muitos estudos sobre digestibilidade de ingredientes para
races de peixes (BOSCOLO et al., 2002; PEZZATO et al., 2002; GONCALVES e
CARNEIRO, 2003; LANNA et al., 2004; OLIVEIRA FILHO e FRACALOSSI, 2006;
GLENCROSS et al., 2005), que demonstram diferenca na eficiéncia digestiva entre espécies e

entre alimentos.

3.3 Proteina

As proteinas sdo as macromoléculas mais abundantes que ocorrem em todas as
células, além disso, exercem uma série de funcGes bioldgicas importantes, como o transporte
dos gases O, e CO,, a resposta imunologica e a contragdo muscular (LEHNINGER, 2007). Os
peixes consomem proteinas para obter aminoacidos, sendo a proteina digerida ou hidrolisada
liberando aminoacidos livres, que sdo absorvidos no trato intestinal e distribuidos pelo sangue
para orgaos e tecidos (WILSON, 2002).

Os aminoacidos apresentam uma estrutura tipica composta de um atomo central de
carbono, ao qual estd unido um grupo carboxila (-COOH), um grupo amino (-NH;), um
atomo de hidrogénio e uma cadeia lateral, que determina a propriedade dos aminoacidos e sua
classificacdo. Os aminoacidos neutros possuem muitos tipos de cadeia lateral alifatica com ou

sem ramificacdo, com anel aromatico ou na forma de anel heterociclico. No caso dos
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aminoacidos basicos, existe um segundo grupo amino e, se houver um grupo carboxila na
cadeia lateral, o aminoéacido é do tipo acido. Ainda de acordo com a cadeia lateral, os
aminoacidos sdo classificados em polares, os quais sdo soltveis em agua (lisina, arginina,
histidina, acido glutdmico, acido aspartico) e apolares, que sdo insollveis em agua (alanina,
fenilalanina, leucina, isoleucina, metionina, prolina, triptofano e valina) (CHAMPE et al.,
2009; NELSON e COX, 2008).

Aminoacido é a forma em que boa parte das proteinas sdo absorvidas, esta absorcéo
ocorre na membrana apical do enterdcito, em muitos peixes ocorre através de simportes
aminoacidos/Na®, transportadores ndo dependentes de Na* e por difusdo. Estes irdo compor
diferentes tecidos e também atuardo na sintese de hormonios, enzimas, imunoglobulinas,
hemacias, entre outras células.

Além da estrutura e processamento, a utilizacdo das proteinas pelo peixe também
dependera do teor proteico da dieta, do equilibrio entre aminoécidos e da energia disponivel
de carboidratos e lipidios. A proteina digerida ou hidrolisada libera aminoacidos livres, estes
por sua vez serdo absorvidos pelo epitélio intestinal, entrardo na circulacdo sanguinea e
podem seguir duas vias: a anabdlica, para a sintese de novas proteinas funcionais como
enzimas, hormonios ou na formacédo e reposicdo de tecidos; ou a via catabolica, na qual as
proteinas desaminadas proveniente da dieta ou do muasculo produzirdo esqueletos carb6nicos
usados como fonte de energia, sendo esta uma via indesejavel (HEMRE et al., 2002;
NELSON e COX, 2008).

A exigéncia em proteina para peixes é ainda maior que para os mamiferos terrestres,
onde os ingredientes proteicos podem compor 60% das racOes e, desse modo, devemos
utiliza-la de maneira racional, pois sua insuficiéncia pode refletir na reducéo do crescimento,
ou até mesmo na perda de peso, ndo atendendo a demanda minima para as fungdes vitais
(WILSON, 2002).

Porém, o desbalanco nutricional de tais nutrientes pode resultar em efeito antagénico
ou toxico (LOVELL, 1998). Ainda, tal desbalanco pode levar ao acimulo ou reducdo de
certos aminodcidos, sejam estes essenciais ou ndo, os quais podem limitar a assimilacdo de
outros ou até mesmo levar a reducdo da sintese protéica ou outras atividades metabdlicas
(NRC, 2011).

O balanceamento dos aminoacidos nos mamiferos terrestres € obtido pelo conceito de
proteina ideal, que é definida como o balanceamento exato de aminoacidos, de forma a
atender as exigéncias de todos os aminodcidos para manutencdo e producdo, a partir da

proposta de que cada aminoacido essencial seja expresso em relacdo a um aminoacido de
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referéncia, a lisina. Este modelo vem sendo amplamente aplicado para a nutricdo de peixes.
Por outro lado, o conceito de proteina ideal pode ser adaptado a uma variedade de situaces,
pois, ainda que as exigéncias absolutas de certos aminoécidos possam mudar por diversas
razdes, as proporcdes permanecem estaveis (MACK, 1998).

A primeira tentativa de identificacdo das necessidades aminoacidicas do jundia
partiu de Meyer e Fracalossi (2005), que realizaram a estimativa das exigéncias em
aminoacidos para a espéecie, comparando-as com as exigéncias de outros peixes onivoros e
com o perfil de aminoacidos corporal. Em seguida, Montes-Girao e Fracalossi (2006), com
dietas semipurificadas e metodologia de dose resposta, definiram a exigéncia em lisina para o
jundia e aplicando este resultado na formula de proteina ideal estimaram a exigéncia dos
demais 12 aminoacidos para esta espécie. Entretanto, o tecido muscular do jundia apresenta
um perfil aminoacidico diferente quando comparado a outras espécies de peixes, e sendo
assim, suas exigéncias em aminoacidos podem diferir (MEYER e FRACALOSSI, 2005).

Assim, ndo restam duvidas de que estudos sobre exigéncias nutricionais em
aminoacidos para o jundid ainda sdo escassos, e novos estudos sdao fundamentais para o
desenvolvimento de rac6es de alto valor nutricional, que propiciem vantagens econdmicas na
criacdo de peixes, bem como diminuindo os danos ao meio ambiente causado por deshalango
dietético.

34 Metionina

Pesquisas visando & determinacéo das exigéncias para espécies de peixes demonstram
que estes requerem os mesmos 10 aminoacidos essenciais que os mamiferos, e as deficiéncias
geralmente estdo relacionados a reducdo do ganho de peso ou, em algumas espécies de peixes,
a certas patologias, como catarata em trutas (WILSON, 2002).

A metionina é um aminoacido essencial e um dos mais limitantes para os peixes
(LOVELL, 1998). Além de ser o primeiro aminoacido limitante em algumas fontes de
proteina vegetal utilizada na formulacdo de dietas para peixes (GOFF e GATLIN, 2004).

A metionina € um dos aminoacidos codificados pelo cddigo genético sendo
componente das proteinas dos seres vivos. E um codon de iniciacdo na sintese proteica. Para a
formacdo de uma proteina, este cddon do DNA € lido em primeiro lugar pela célula,

marcando o ponto de inicio da sintese. E aminoacido importante que auxilia no inicio da
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traducdo do RNA mensageiro, sendo o primeiro aminoacido incorporado na posicao terminal-
N de todas as proteinas. Pertence ao grupo dos aminoacidos neutros que contém enxofre,
servindo de fonte de enxofre para a cisteina em animais e seres humanos, sendo considerada
aminoacido essencial.

A importancia da metionina esta no fato da mesma fornecer enxofre para muitos
componentes celulares, contribuir com o grupo metil nos processos de transmetilagéo
necessarios a formacao de proteinas, e por ser usada na biossintese de colina e tiamina, além
de ser convertida em cistina (ALAM et al., 2000).

A metionina provem da dieta ou da degradacdo de proteinas enddgenas, sendo
metabolizada principalmente no figado. O primeiro passo no metabolismo desse composto é a
formacéo de S-adenosilmetionina (AdoMet), em uma reacao catalisada pela enzima metionina
adenosiltransferase (MAT). A AdoMet por sua vez, é convertida em S-adenosil-homocisteina
(AdoHcy) ao doar grupos metila a diversos compostos como DNA, RNA, fosfolipidios e
catecolaminas. Além de participar dessas reagdes de transmetilacdo, a AdoMet pode sofrer
descarboxilacdo formando as poliaminas. O proximo passo é a hidrdlise de AdoHcy em
adenosina e homocisteina, através da enzima S-adenosil-homocisteinahidrolase
(FINKELSTEIN, 1990; MUDD et al., 2001).

A homocisteina formada pode ser metabolizada pelas vias de remetilacdo e
transulfuracdo. Na via de remetilacdo, esse composto recebe um grupamento metila da betaina
ou do 5-metiltetrahidrofolato, formando metionina. Na transulfuracdo, a homocisteina, em
reacdo catalisada pela enzima cistationina B-sintase, € convertida em cistationina. Essa,
subsequentemente, ¢ hidrolisada a cisteinaélacistationina y-liase. A cisteina pode participar da
formagdo da glutationa reduzida (GSH), importante antioxidante ndo enzimatico, ou ser
oxidada a taurina e sulfatos (FINKELSTEIN, 1990; MUDD et al., 2001). Sabe-se que em
condi¢cBes nas quais ha excesso de metionina, além da transulfuragdo, existe outra via
alternativa capaz de degradar esse aminoacido, a transaminacdo, na qual sdo formados
metabdlitos como o metanotioleo sulfeto de hidrogénio (BENEVENGA e STEELE, 1984;
MUDD et al., 2001).

A taurina ou acido 2-aminoetanosulfénico é um &cido organico que contem enxofre,
encontrado na bilis. E um dos aminoécidos mais abundantes no organismo, ndo sendo usado
na sintese de proteinas. E produzido a partir da metionina e representa 25, 50, 53 e 19%,
respectivamente no figado, rins, musculos e cérebro. Age com a glicina e o &cido alfa-
aminobutirico como um transmissor neuro-inibidor. E sintetizado no figado e no cérebro, a

partir da metionina e cistina, juntamente com a vitamina B6. A metionina é importante para o
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metabolismo dos fosfolipidios, sendo que a sua deficiéncia é conhecida por causar prejuizos
renais e hepaticos (BRUMANO, 2008).

Os animais também podem sintetizar colina, em presenca de quantidades adequadas de
precursores, tais como a fosfatidil-serina e a metionina (KASPER et al., 2000), que atuam
como doadores de grupo metil (CASE et al., 1997). A molécula de colina possui trés grupos
metil (-CH3), cuja funcéo final é atuar como fonte de grupos metil para reacdes de metilacéo.
A colina reage com a acetil coenzima A e atua como precursor da acetilcolina, um
neurotransmissor (SHIAU e LO, 2000; ZEISEL, 2000), e da fosfatidilcolina, que € um
fosfolipidio estrutural da membrana celular, importante para a transmissdo do impulso
nervoso. Atua também, como fator lipotropico, melhora a sintese de lipoproteinas e o
transporte de lipidio-colesterol (ZEISEL, 2000; BENDER, 2003), e evita o acimulo de
lipidios no figado (REECE, 2006). Além disso, a colina é requerida para a sintese de
lipoproteinas, responsavel pelo transporte de gordura do figado para outros tecidos, o que
impede o acumulo de lipidios nesse 6rgdo. Em trabalhos realizados por Shiau e Lo (2000),
Vieira et al. (2001) e El-Husseiny et al. (2008), foi demonstrada a importancia da metionina e
colina no desempenho e concentracdo de lipidio hepatico em tilapias, porém, as interacdes
entre a metionina e a colina sobre a morfologia hepéatica ndo foram avaliadas. A deposicédo de
lipidio no figado de peixes cultivados € frequentemente intensa e indica desbalanco
nutricional das dietas (TAKASHIMA; HIBIYA, 1995).

3.5  Exigéncia Nutricional

Atualmente existem alguns grupos de pesquisa realizando estudos com o jundia,
porém, poucos trabalhos abordam as exigéncias nutricionais desta espécie. Destacam-se
estudos desenvolvidos para determinar a exigéncia quanto a proteina e energia, como
realizado por Machado et al. (2002), que testaram diferentes concentragcdes protéicas (25, 30 e
35% de proteina bruta, PB) e energéticas (2900, 2050 e 3200 kcal/kg de energia digestivel,
ED), em dietas praticas, concluindo que as exigéncias protéica e energética do jundia sao
possivelmente maiores que 35% PB e 3200 Kcal/kg ED, respectivamente, ja& que foi
observado maior crescimento nas concentracGes mais altas testadas. JA& Meyer e Fracalossi

(2004), concluiram que a exigéncia proteica de alevinos de jundia varia com a concentracao
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energeética da dieta, sendo 32,6% PB, quando a energia metabolizavel (EM) estimada é 3650
kcal/kg e aumentando para 37,3% PB, quando a energia metabolizavel € estimada para 3200
kcal/kg. Salhi et al. (2004), por sua vez, testando quatro niveis de proteina (30, 34, 38 e 43%,
PB) e dois niveis de lipideo (8 e 14%), concluiram que a exigéncia de proteina e energia para
juvenis de jundié é de 37% PB e 3400 kcal/kg de ED.

Entretanto, ainda pouco se sabe a respeito das exigéncias em amino&cidos para essa
espéecie Montes-Girao e Fracalossi (2006) determinaram a exigéncia em lisina para o jundia,
por meio de dois modelos estatisticos “Broken line” e “Regressdo polinomial” demonstrando
exigéncia de 4,5 e 5,1% na proteina bruta respectivamente. Para espécies herbivoras e
onivoras, o teor de lisina na racdo é de aproximadamente 1,5% ou 5% da proteina da racao,
respectivamente (NRC, 2011). As dietas devem ser formuladas de modo a buscar a
maximizacdo das taxas de retencdo de nitrogénio e reducdo da excrecdo de residuos
nitrogenados, de modo a alcancar maiores indices de crescimento (SCHWARZ et al., 1998).

Devido a este cenério, onde poucos trabalhos de pesquisa referente a exigéncia
nutricional do jundia estdo disponiveis, muitos valores usados na formulacdo de racGes sdo
baseados naqueles dados conhecidos para a exigéncia em bagre do canal (Ictalurus punctatus)
(BALDISSEROTTO et al., 2010).

Isso é preocupante sendo que, o desequilibrio nos aminoécidos da dieta afeta o
desempenho do peixe, alterando as interacdes entre os aminoacidos, afetando a taxa de
ingestdo, o transporte e o catabolismo deste nutriente (LOVELL, 1998). Alem de que, a
deficiéncia em aminoacidos essenciais na dieta é evidenciada pela reducdo no crescimento,
méa conversdo alimentar e reducdo no apetite, podendo levar ao aparecimento de sinais
clinicos causados pela deficiéncia (KETOLA, 1982).

A deficiéncia de metionina resultou no surgimento de catarata em trutas (WALTON et
al., 1982), ndo existindo registro deste fato para nenhuma outra espécie. Nao sdo registrados
sinais de alteracdo de comportamento e de aspecto geral (estrutura e coloragdo), quando ha
deficiéncia de metionina, a ndo ser a reducdo de crescimento por perda de apetite. Por outro
lado, a suplementacdo de metionina resulta em maior retencdo do nitrogénio fornecido na
dieta e, consequentemente, maior crescimento. Steffens, (1987) afirma que a dosagem
excessiva de metionina reduz o contetdo de gordura no musculo e promove alta taxa de
aminoéacidos livres no sangue, que ndo séo absorvidos, ocasionando reducdo no crescimento.

Demonstrando a exigéncia nutricional de metionina em carpas, Schwarz et al. (1998)
testaram diferentes niveis de inclusdo de metionina na dieta, adotando o modelo “Broken -

line”, e usando como variaveis 0 peso corporal final, deposicdo de proteina e conteudo de
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metionina plasmatica, e obtiveram as seguintes respostas: Nivel de metionina no plasma se
estabilizou com teor de 0,71g de metionina/100g MS da dieta, enquanto os pontos de queda
de peso e deposicdo de proteina foram determinados em niveis de 0,86 e 0,85 g de
metionina/100g MS da dieta.

Outros estudos foram realizados para determinar a exigéncia nutricional de metionina
para algumas espécies como: Rachycentron canadum (ZHOU et al., 2006), Epinephelus
coioides (LUO et al., 2005), Salmo salar (ESPE et al., 2008), Ictalurus punctatus (LI e
ROBINSON, 1998) e outros (Tabela 1). Todavia, para o jundia ndo se tem estudos especificos
que indiqguem a exigéncia nutricional de metionina, apenas estudos estimando a exigéncia
através da composicdo corporal e proteina ideal tendo como base o aminoécido referéncia
lisina (MEYER e FRACALQOSSI, 2005; MONTES-GIRAO e FRACALOSSI, 2006).

Portanto, devido as caracteristicas que apontam o jundia como uma espécie promissora
ao desenvolvimento da piscicultura na regido sul do Brasil, associado a importancia da
metionina nos processos nutricionais e bioquimicos, e aliado a caréncia de informacdes sobre
seu impacto na nutricdo, torna-se necessario estudos para determinar a exigéncia em
metionina para a espécie, visando a maximizacdo das taxas de retencdo de nitrogénio e
reducdo da excrecdo de residuos nitrogenados, de modo a alcancar maiores indices de

crescimento para o jundia.
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Tabela 1 — Exigéncia em metionina, cistina e total de aminodcidos sulfurados (TAAS), para diferentes espécies de peixes.

Espécie Metionina (% da PB) Cistina (% da PB) TAAS (% da PB) Variavel Modelo estatistico Referéncia
Heteropneustes fossilis 2,73 1 3,73 TEA RP Ahmed, 2014
Sparus macrocephalus 4,50 - 4,53 0,82 5,32-5,35 TCE; DPC RS Zhou et al., 2011

Cyprinus carpio L. 2,13 1,04 3,17 PF; DPC RS Schwarz et al.,
1998
Epinephelus coioides 2,73 0,54 3,27 GPR RS Luo et al., 2005
Rachycentron canadum 2,64 1,53 4,16 TCE RP Zhou et al., 2006
Perca flavescens 3,20 0,15 3,40 GP; EA RS Twibell et al., 2000
Labeo rohita 2,88 0,35 3,23 GPR RS Muthy e Varghese,
1998
Pseudosciaena crocea R. 3,22-3,34 0,67 3,91-4,02 TCE; CAA RP Mai et al., 2006
Trachinotus ovatus 2,46 - 2,95 0,47 2,93-3,42 GP; TRP RS Niu et al., 2013
Cirrhinus mrigala 4,10 - 4,22 2,12 6,22 - 6,34 GP; CAA; TRP RS; RP Mukhtar e Abidi,
2013
Seriola quinqueradiata 2,56 0,72 3,28 GPR RS Ruchimat et al.,
1997
Dicentrarchus labrax 1,8-20 0,91 2,7-3,0 GP; DPC RS Tulli etal., 2010
Cyprinus carpio 2,55 0,00 2,55 GP RS Xiao et al., 2011
Sebastes spp. 2,80 0,24 3,04 TCE RP Yan et al., 2007

RP: Regressdo polinomial; RS: Regressdo segmentada; TCE: Taxa de crescimento especifico; DPC: Deposicdo de proteina corporal; GPR: Ganho de peso relativo; GP:
Ganho de peso; TRP: Taxa de retencéo proteica; TEA: Taxa de eficiéncia alimentar; PF: Peso final; CAA: Conversdo alimentar aparente.
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Coeficientes de digestibilidade aparente da proteina e energia de ingredientes utilizados
em dietas semipurificadas e praticas para o jundid (Rhamdia quelen)

Resumo: A construcdo de um banco de dados confidvel sobre a digestibilidade aparente de
fontes de proteina e energia é essencial para formulacdo de racdes semipurificadas e praticas
precisas. Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da matéria seca (MS), proteina
bruta (PB) e energia bruta (EB), para a farinha de jundia (FJ), farinha de peixe comercial
(FPC), farinha de carne e ossos (FCO), concentrado protéico de soja (CPS), maltodextrina
(M), amido de milho (AM), gelatina (G) e caseina (C), foram determinados para alevinos de
Jundid (Rhamdia quelen) (35,45£12,1 g), usando uma dieta referéncia (DR) e dietas-teste
(dieta com 70% da DR mais 30% do ingrediente testado) contendo 0,3% de 6xido de cromo
como marcador inerte. Os coeficientes de digestibilidade foram ajustados para compensar as
perdas parciais dos nutrientes por lixiviacdo pela dgua. Os ingredientes teste FPC, FJ, M, C e
G apresentaram maior CDA da MS, de 77,03 a 95,66%, para PB o CPS apresentou menor
CDA 59,70% comparado aos demais ingredientes FPC, FCO, FJ, G e C que foram de 87,19 a
99,59%. Em relacdo a EB, o CPS apresentou menor CDA igual a 71,59% nao diferindo
apenas do AM com 73,59%, enquanto os ingredientes FCO, FJ, FPC, G e C apresentaram
maior CDA, (82,70 a 85,79%). Com base nos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que
tanto os ingredientes semipurificados G e C quanto FJ, FPC e FCO, apresentam
caracteristicas adequadas para compor uma dieta em experimentos sobre exigéncias

nutricionais do jundia.

Palavras chave: Farinha de peixe. Alimentos. Nutricdo. Ingredientes semipurificados.
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4.1  Introducdo

O conhecimento da biodisponibilidade dos nutrientes, energia dos ingredientes e dietas
para alimentacdo de peixes € pré-requisito para formulagdo precisa de racGes de forma
nutricional, econdmica e ambientalmente eficiente (LIU et al., 2009). A falta de dados
concretos sobre a avaliacdo de alimentos e exigéncias nutricionais faz com que deficiéncias na
nutricdo sejam responsaveis por altos indices de mortalidade, baixa eficiéncia alimentar e
baixo desempenho (TEIXEIRA, 2008).

A digestibilidade é um dos critérios adotados em estudos para avaliacdo da qualidade
nutricional dos alimentos e da eficiéncia de dietas completas para animais, por meio da
quantificacdo da fracdo do nutriente ou da energia absorvida do alimento que ndo é excretada
nas fezes (NRC, 2011). Os métodos para determinacdo dos coeficientes de digestibilidade
incluem o direto, que envolve a coleta total de fezes, e o indireto em que a coleta de fezes é
parcial, utilizando-se marcadores como substancia referéncia (BOMFIM e LANNA, 2004).
Devido a dificuldade na coleta total das fezes e na medicdo precisa da quantidade de alimento
consumido em peixes, utiliza-se com maior frequéncia 0 método indireto de medicdo de
digestibilidade, que consiste na coleta parcial das fezes, por meio da utilizacdo de um
marcador inerte na dieta (OLIVEIRA FILHO e FRACALOSSI, 2006).

Apesar do vasto conhecimento em nutricdo de espécies exoticas, no Brasil sdo poucos
os trabalhos com espécies nativas, onde falta informacdo referente as suas necessidades
nutricionais, bem como da digestibilidade dos nutrientes que compdem suas dietas. Além
disso, algumas das recomendacgdes se baseiam em investigagOes realizadas em condicOes
climaticas muito diferentes das nativas (TEIXEIRA et al., 2010). Com isso, estudos para
determinar exigéncias proteica e energética para espécies nativas com o jundia (Rhamdia
quelen), estdo sendo realizados. Neste contexto, Meyer e Fracalossi (2004) testaram diferentes
concentragcbes de PB em dois niveis energéticos utilizando dietas semipurificadas,
determinando as concentracBes de 37 e 34% quanto a proteina bruta (PB) para dietas
contendo 3.000 kcal/kg e 3.500 kcal/kg de EM, respectivamente. Ja Piedras et al. (2006),
utilizando ingredientes convencionais demonstraram que dieta com 51% de proteina bruta e
3400 kcal/kg™ resultou em maior ganho de peso médio para juvenil de jundia.

Apesar da crescente demanda por racBes comerciais para peixes onivoros, como o
jundid, existem poucos trabalhos que tratam da avaliagdo de alimentos para essa espécie. A

inexisténcia de dados sobre digestibilidade dos nutrientes, faz com que 0s nutricionistas se
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arrisquem na utilizacdo de super-dosagens, principalmente em relagdo a proteina bruta, que
elevam a ineficécia, o aumento do custo de producdo e a poluicdo ambiental. Por outro lado se
utilizarem sub-dosagens, podem reduzir as taxas de crescimento e o desempenho geral dos
peixes (GONCALVES e CARNEIRO, 2003).

Com o aumento da producdo de peixes no Brasil, surgem grandes quantidades de
residuos provenientes de seu beneficiamento. A fabricagdo de farinhas a partir de residuos de
peixes torna-se uma alternativa, para reduzir o descarte e a poluicdo ambiental gerada pelos
frigorificos. Mas as farinhas de peixe produzidas no Brasil apresentam baixa qualidade e
grande variabilidade nutricional, em consequéncia da qualidade do residuo de que € originada.
Testando diferentes residuos de peixes, Rossato et al. (2012), demonstraram que farinha de
carcaca de jundia com visceras proporcionou maior ganho em peso, quando comparado com
farinha de carne e 0ssos, farinha de jundia inteiro e farinha de carcaca de jundia sem visceras.

A caracterizacdo dos ingredientes quanto a sua composicdo nutricional e a
determinacdo de sua digestibilidade deve ser levada em conta no momento da escolha para
compor dietas semipurificadas e praticas. Sendo assim, a determinacdo da digestibilidade tem
sido uma das principais ferramentas para avaliar a qualidade de uma dieta ou ingrediente,
indicando o seu valor nutricional, visando otimizar a utilizacdo dessas fontes e reduzir a
fracdo excretada para o meio aquéatico (FURUYA et al., 2001).

Desse modo, realizou-se este estudo para determinar os coeficientes de digestibilidade
aparente da MS, PB e EB, da farinha de jundia (FJ), farinha de peixe comercial (FPC), farinha
de carne e ossos (FCO), concentrado protéico de soja (CPS), maltodextrina (M), amido de

milho (AM), gelatina (G) e caseina (C), para jundia.



4.2 Material e métodos

4.2.1 Ingredientes Testes

Os ingredientes testes escolhidos foram seis proteicos e dois energéticos: farinha de
jundia (FJ) confeccionada a partir de residuos de carcaca de jundia com visceras e jundias que
ndo atingiram o peso de abate, conforme Rossato et al. (2012), farinha de peixe comercial
(FPC) (Frigorifico de Tilapia/PR), farinha de carne e ossos (FCO) (Frigorifico Agrobella-
Frederico Westephalen/RS), concentrado protéico de soja (CPS), maltodextrina (M), amido de
milho (AM), gelatina (G) e caseina (C) (Synth) (Tabela 1).

Tabela 1 — Composicdo bromatoldgica da racdo referéncia e alimentos utilizados nas racées

testes em 100% de MS

Ingredientes

MS (%) PB (%) EE (%) MM (%) CHO (%)

FDN EB (Kcal/Kg)?

Racdo Referéncia 93,17

FJ 94,20
FPC 92,63
FCO 93,17
CPS 88,82

G 89,40

C 88,71

M 95,44
AM 91,41

38,17
62,67
57,33
52,55
56,52
72,92
69,65
0,00
0,38

9,79
5,40
7,64
19,72
1,17
0,00
2,02
0,00
0,21

10,13
15,20
21,63
16,01
5,20
1,39
0,96
0,20
0,00

35,08
10,93
6,03
4,89
25,94
15,08
16,08
95,24
90,82

11,79
0
0
0

4486
4460
4168
4978
4337
4702
4748
3905
3765

FJ: Farinha de jundid; FPC: Farinha de peixe comercial; FCO: Farinha de carne e 0ssos; CPS: Concentrado protéico de soja; G: Gelatina; C:
Caseina; M: Maltodextrina; AM: Amido; MS: Matéria Seca; PB: Proteina Bruta; EE: Extrato etéreo; CHO: Carboidrato; EB: Energia Bruta

!Calculado: CHO=MS-(PB+EE+MM);

%Calculado: EB=(PB*5,6)+(EE*9,3)+(CHO*4,1) conforme Lee e Putnam (1973).

4.2.2 Formulacdo e preparacdo das dietas

A digestibilidade dos ingredientes foi determinada pelo método proposto por Cho e

Slinger (1979), este método foi usado para determinar o coeficiente de digestibilidade de

nutrientes, utilizando 70% de uma dieta referéncia e de 30% de ingrediente teste (Tabela 2).
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Tabela 2 — Composicdo percentual das racOes-referéncia e teste, utilizadas para a
determinacdo dos coeficientes de digestibilidade aparente dos alimentos para o

Jundia.

Ingredientes Racdao-referéncia Racéao-teste
Concentrado protéico de soja 29 20,30
Farelo de soja 25 17,50
Farinha residuo de jundia 7,5 5,25
Milho 19 13,30
Farelo de trigo 3,5 2,45
Oleo de soja 7,5 5,25
Metionina 1,59 1,11
Lisina 2,2 1,54
Mistura vitaminica e mineral* 2 1,40
Calcério calcitico 2 1,40
Sal comum 0,5 0,35
BHT 0,01 0,01
Oxido de cromo 0,2 0,2
Alimento teste 0 30
Total 100 100

! Composicdo da mistura vitaminica e mineral por kg de produto (MigFish®, RS, Brasil): acido flico 250 mg; acido pantoténico 5.000 mg;
antioxidante 0,60 g; biotina 125 mg; cobalto 25 mg; cobre 2.000 mg; ferro 820 mg; iodo 100 mg; manganés 3.750 mg; niacina 5.000 mg;
selénio 75 mg; vitamina A 1.000.000 Ul; vitamina B1 1.250 mg; vitamina B2 2.500 mg; vitamina B6 2.485 mg; vitamina B12 3.750 ug;
vitamina C 28.000 mg; vitamina D3 500.000 UI; vitamina E 20.000 Ul; vitamina K 5000 mg; zinco 17.500 mg.

A dieta referéncia foi formulada para atender as exigéncias nutricionais do jundia
segundo Salhi et al. (2004). Para a elaboragéo da dieta teste, cada um dos oito alimentos foi
moido e peneirado (<600 pm), sendo posteriormente misturado & dieta referéncia. Oxido de
cromo foi utilizado como marcador inerte em uma propor¢do de 0,2%, e foi adicionado
inicialmente na fragcdo de milho a ser incluida na dieta referéncia, a fim de facilitar a
homogeneizacdo com a dieta. Depois de misturar os ingredientes secos, 0 6leo de soja e 40%
de 4gua foram adicionados a mistura. As ra¢bes foram peletizadas em micro-extrusora para
laboratério através de uma matriz de 3 mm e logo apds secas a 50°C durante 12 h em estufa

de circulacéo forcada de ar.
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4.2.3 Desenho experimental, alimentacéo e coleta de fezes.

Os animais utilizados no esperimento foram obtidos a partir da reproducao artificial
induzida, realizada em outubro de 2011 no Laboratério de piscicultura da Universidade
Federal de Santa Maria — Rio Grande do Sul. Antes do inicio do ensaio de digestibilidade, os
jundias foram aclimatados as condi¢Ges do bioensaio em tanques de 500L, no proprio
laboratério.

Para este ensaio de digestibilidade foi utilizado um sistema de recirculacdo fechado,
abastecido com &gua de poco artesiano, do préprio laboratério. A instalacdo experimental
contém dois biofiltros, reservatério (2000 L™) e 6 tanques de fibra de vidro conicos, com
capacidade de 200 L, com abastecimento individual dotado de filtros para evitar entrada de
contaminantes. Parametros de qualidade de agua foram monitorados de modo a manter
constante temperatura 22,8+1,8°C, oxigénio dissolvido 5 mg L™ (préximo da saturacdo), pH
7,5 0s nitratos de 500 mg L™, nitritos 1,0 mg L™, aménia total de 0 mg L™.

No inicio do ensaio, 180 juvenis de jundid de tamanho uniforme e aparente bom
estado de salde, com peso médio inicial de 35,45+12,1 g, foram estocados nos seis tanques,
sendo 30 peixes por tanque. Os tratamentos foram designados aleatoriamente, realizando
coleta em triplicata. Inicialmente os jundias foram aclimatados por uma semana ao sistema e
manejo, sendo alimentados com a racdo referéncia até o inicio do experimento.

A cada troca de dieta realizou um periodo de 3 dias de adaptacdo, este antecedendo o
inicio da coleta de fezes, procedimento este realizado para cada dieta. Os peixes foram
alimentados a uma taxa de 3% do peso vivo, duas vezes ao dia (09:00 e 16:00 h), sendo as
fezes recolhidas sempre antes da alimentagdo, até obter 50 g (base Umida) por tanque. A
coleta de fezes seguiu o seguinte protocolo: 40 min apo6s a alimentagdo realizavam-se
limpezas rigorosas para retirada de eventuais sobras de racéo, a fim de evitar a contaminagéo
das fezes por alimentos ndo consumidos e 30% da &gua renovada, seguido da instalacdo dos
tubos na extremidade inferior dos tanques, mantidos imersos em gelo para evitar a degradagéo
bacteriana das fezes depositadas.

Amostragem fecal consistia no recolhimento dos tubos, sendo imediatamente
centrifugados a 2500 rpm durante 5 min. e o sobrenadante descartado. As fezes coletadas
foram armazenadas a -20°C para posterior analise. Durante a coleta de fezes nenhuma

mortalidade foi observada.



33

4.2.4 Analises quimicas

A composicdo centesimal dos ingredientes-teste e das dietas experimentais foram
determinadas através das andlises de matéria seca, matéria mineral, proteina bruta (6,25 N),
extrato etéreo, fibra em detergente neutro, carboidrato e energia bruta, seguindo,
respectivamente, os métodos 012/1V, 018/1V, 037/IV e 353/IV do Instituto Adolfo Lutz
(2008), Van Soest (1967), carboidrato por diferenca, e a energia bruta foi calculada usando-se
os valores de 4,1 kcal g™ de carboidratos, 5,6 kcal g™ de proteina e 9,3 kcal g™ de gordura,
conforme Lee e Putnam, (1973). A energia bruta, proteina bruta e matéria seca das fezes
foram analisadas pelos mesmos métodos usados para analisar 0s ingredientes teste e as dietas.
A concentracdo de 6xido de cromo na dieta e fezes foi analisada seguindo o método proposto
por Bremer Neto et al. (2005).

As perdas de nutrientes por lixiviacdo (matéria seca, cinzas, proteina e extrato etéreo)
foram determinadas conforme técnica adaptada de Nieto-Lopez et al. (2011), como se segue:
15 g de amostra de péletes das dietas testes e referéncia foram pesadas e submersas em um
béquer com 500 ml de &gua coletada do sistema de recirculacdo, ficando por 15 min, onde
sofria agitacdo a cada 2 min. Depois se realizou a drenagem, seguida da secagem antes de
serem novamente pesadas.

A percentagem de perda de nutrientes por lixiviacdo na agua do sistema antes da
ingestdo da dieta (%NL) foi avaliada como descrito por Cruz-Suarez et al. (2007), através da
seguinte expressdo: %NL = (Ngieta*100-Na*(100-%MS|))/Nyieta, ONde: Ngieta € Naj SA0 as
concentragOes de nutrientes (matéria seca, proteina bruta e energia bruta) da dieta, conforme
oferecida e ap0s a imersdo, e %MS, € a percentagem de matéria seca perdida apds a imersao
em agua. A percentagem de nutrientes lixiviados dos ingredientes a partir da imersdo da dieta
teste (%NLI), também foi estimada pelo calculo da diferenca entre os nutrientes lixiviados a
partir da imersdo da dieta teste e da dieta referéncia: %NLi=100-[(100-
%NLdt)*Ndt*(0,7*MSdr+0,3*MSing)-0,7*(100-%NLdr)*Ndr*MSdr]/(0,3*Ning*MSing),
onde: %NLdt e %NLdr sdo as percentagens dos nutrientes perdidos a partir da imersédo da
dieta teste e referéncia; Ndt, Ndr e Ning sdo as concentracdes dos nutrientes das dietas teste,
referéncia e ingrediente na MS como é oferecida; MSdr e MSing so os teores de matéria seca
da dieta referéncia e do ingrediente teste no momento da formulagdo. As perdas de matéria

seca e proteina foram avaliadas em duplicata.
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4.2.,5 Calculo do coeficiente de digestibilidade aparente

O coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) da matéria seca, energia e proteina da
dieta foi calculado usando as seguintes equagdes segundo Maynard et al. (1981):
%CDAdieta=100-100*(Cdiet/Ndiet)*(Nfezes/Cfezes), em que C e N sdo respectivamente
oxido de cromo e nutriente (matéria seca, proteina bruta e energia bruta), concentracGes das
dietas e fezes na MS. Os CDA dos ingredientes teste foram calculados de acordo com Bureau
e Hua (2006): %CDAIi=CDAdt+[(CDAdt-CDAdr)*(0,7*Ndr)/(0,3*Ning)], em que: CDAdt e
CDAdr, sdo os coeficientes de digestibilidade aparente calculados conforme demonstrado
acima. Ndr e Ning séo as concentra¢es dos nutrientes (matéria seca, proteina bruta e energia
bruta) na dieta referéncia e no ingrediente teste. Os CDAs das dietas e ingredientes também
foram ajustados levando em conta a percentagem de nutrientes perdidos por lixiviagdo
conforme Cruz-Suérez et al. (2009):

%CDAdiet.ajust.=100-100*(Cdiet/Ndiet)*(Nfezes/Cfezes)*(1/(1-%NL/100));

%CDAINng.ajust.=CDAdt.ajust+[( CDAdt.ajust - CDAdr.ajust)*(0,7*(100-%NLdr) x
Ndr)/(0,3(100-%NLi) x Ning)], onde: %CDAdiet.ajust. e %CDAIng.ajust. sdo coeficiente de
digestibilidade ajustados da dieta e do ingrediente, Cdiet e Cfezes sdo o cromo encontrado na
dieta e fezes, Ndiet e Nfezes sdo os nutrientes da dieta e fezes, %NL € a percentagem de
nutriente lixiviado da dieta, CDAdt.ajust e CDAdr.ajust sdo os coeficientes de digestibilidade
aparente ajustados da dieta teste e referéncia, %NLdr e -%NLi sdo a percentagem de nutriente
lixiviado da dieta referéncia e do ingrediente e o Ndr e Ning sdo os nutrientes da dieta

referéncia e ingrediente.

4.2.6 Andlise estatistica

Os valores de CDA da matéria seca, proteina e energia das diferentes dietas e
ingredientes foram submetidos a analise de variancia (ANOVA, P<0,05) e ao teste Tukey
para comparacdo de médias, por meio do programa estatistico SAS (SAS, 2001).
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4.3 Resultados

Os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca, proteina bruta e energia
bruta das dietas e ingredientes teste foram significativamente afetados pela composicdo dos

mesmaos.

4.3.1 Coeficiente de digestibilidade aparente das racdes testes

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDAS) da matéria seca, proteina bruta e
energia da dieta referéncia foram 73,80; 91,58 e 80,21%, respectivamente. Os CDAs das
dietas teste variaram entre 67, 41 a 81,11% para MS, de 82,57 a 95,76% para PB e de 74,20 a
86,54% para energia bruta. A dieta teste concentrado protéico de soja (DCPS) apresentou 0s
menores CDA, nédo diferindo da dieta teste amido (DA) para MS, PB e EB e da dieta teste
maltodextrina (DM) quanto a PB. A dieta teste caseina (DC) com maior CDA, nao diferindo
das dietas teste farinha de jundid (DFJ), gelatina (DG), e maltodextrina (DM) para MS,
diferindo apenas da DCPS para PB e das dietas teste de amido (DA), DCPS, e referéncia (DR)
para EB (Tabela 3).

Tabela 3 — Coeficiente de digestibilidade aparente das dietas teste para o Jundia. (\Valores
expressos em 100% da matéria seca)

Ingredientes Coeficiente de digestibilidade aparente (%0)
MS PB EB
DR 73,80+0,48" 91,58+0,51° 80,21+0,36™
DFJ 76,20+0,44% 93,31+0,382 84,73+0,75®
DFPC 74,67+1,24 92,54+1,162 85,94+0,512
DFCO 73,24+0,71° 90,660,522 83,71+0,69*
DCPS 67,41+5,80° 82,57+7,21° 74,2045,55¢
DG 80,78+0,66° 94,45+0,08° 85,66+0,45%
DC 81,11+0,29° 95,760,052 86,54+0,382
DM 78,84+0,14% 88,81+1,91® 82,80+0,42%

DA

73,11+0,70

89,89+2,43®

77,78+0,43%

DR: Dieta Referéncia; DFJ: Dieta Farinha de jundia; DFPC: Dieta Farinha de peixe comercial; DFCO: Dieta Farinha de carne e 0ssos;
DCPS: Dieta Concentrado proteico de soja; DG: Dieta Gelatina; DC: Dieta Caseina; DM: Dieta Maltodextrina; DA: Dieta Amido; MS:
Matéria Seca; PB: Proteina Bruta; EB: Energia Bruta.

As médiastdesvio padrdo na mesma coluna com diferentes sobrescritos diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Quando os CDAs foram ajustados para compensar as perdas parciais dos nutrientes
por lixiviacdo pela agua e utilizando expressdes matematicas modificadas tal como sugerido
por Cruz-Suérez et al. (2009), demonstraram uma importante diminui¢cdo nos CDAs ficando
entre 64,16 a 78,21%, para MS, 80,45 a 95,66% para PB e 71,59 a 85,78 para EB, mantendo o
CPS com os menores CDAs (Tabela 4).

Tabela 4 — Coeficiente de digestibilidade aparente ajustado das dietas teste para o Jundia

(Valores expressos em 100% da matéria seca)

Ingredientes

Coeficiente de digestibilidade aparente (%0)

MS PB EB
DR 69,31+0,70% 91,21+0,532 77,97+0,41%
DFJ 72,59+0,73%° 92,68+0,412 83,18+0,75
DFPC 71,72+1,21% 89,79+1,59% 84,51+0,56*
DFCO 69,92+0,92% 90,13+0,55° 82,69+0,73%
DCPS 64,16+6,43" 80,45+8,08" 71,59+6,11°
DG 78,22+0,68° 94,25+0,09° 84,94+0,48°
DC 78,21+0,382 95,66+0,05% 85,78+0,40%
DM 76,45+0,09 89,19+1,842 78,53+0,52"
DA 69,55+0,68% 89,50+2,522 73,60+0,52%

DR: Dieta Referéncia; DFJ: Dieta Farinha de jundig; DFPC: Dieta Farinha de peixe comercial; DFCO: Dieta Farinha de carne e 0ssos;
DCPS: Dieta Concentrado proteico de soja; DG: Dieta Gelatina; DC: Dieta Caseina; DM: Dieta Maltodextrina; DA: Dieta Amido; MS:
Matéria Seca; PB: Proteina Bruta; EB: Energia Bruta.

As médiastdesvio padrdo na mesma coluna com diferentes sobrescritos diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.3.2 Coeficiente de digestibilidade aparente dos ingredientes teste

A digestibilidade dos nutrientes dos ingredientes foi calculada por diferenca, e
corrigidas para a digestibilidade de uma dieta referéncia (70% da dieta teste). Assim, 0s
coeficientes de digestibilidade de nutrientes dos ingredientes calculados sdo dependentes da
digestibilidade da dieta referéncia a certa proporcao, e os resultados de calculo padrdo sdo
apresentados na Tabela 5. Os coeficientes de digestibilidade aparente de MS, PB e EB foram
estatisticamente diferentes entre alguns ingredientes, variando de 53,41 a 97,55% para MS,
67,19 a 101,55% de PB e 60,16 a 101,30% da EB, respectivamente, sendo que a Caseina (C)
obteve a maior digestibilidade da MS néo diferindo da Gelatina (G), Farinha de jundia (FJ) e
Maltodextrina (M), ficando entre 81,63 a 97,61%, enquanto o Concentrado protéico de soja
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(CPS) foi 0 menos digestivel, que ndo diferiu da Farinha de carne e ossos (FCO) e Amido
(AM) variando de 53,43 a 72,02%. J& a Farinha de peixe comercial (FPC) apresentou
digestibilidade intermediaria de 76,60% diferindo apenas da G, C e CPS. Para a PB, a maior
digestibilidade foi da C, entretanto, diferiu apenas do CPS, ficando entre 88,91 a 101,55%.
Assim como para EB onde o CPS apresentou menor digestibilidade, ndo diferindo do AM,
que por sua vez ndo diferiu também da M (60,16 a 88,83%) (Tabela 5).

Tabela 5 — Coeficiente de digestibilidade aparente de ingredientes para o Jundia (Valores
expressos em 100% da matéria seca)

Ingredientes Coeficiente de digestibilidade aparente (%0)

MS PB EB
FJ 81,63+1,45® 06,14+0,082 95,27+2,26%
FPC 76,60+3,98° 94,24+3,192 99,30+1,702
FCO 72,02+2,27" 88,91+1,51% 91,88+2,302
CPS 53,41+18,48° 67,19+19,52° 60,16+18,50°
G 96,30+2,112 98,29+0,192 08,38+1,512
C 97,61+0,95° 101,55+0,122 101,301,252
M 90,00+0,44% - 88,83+1,40%
AM 71,58+2,28" - 72,11+1,46

FJ: Farinha de jundia; FPC: Farinha de peixe comercial; FCO: Farinha de carne e 0ssos; CPS: Concentrado protéico de soja; G: Gelatina; C:
Caseina; M: Maltodextrina; AM: Amido; MS: Matéria Seca; PB: Proteina Bruta; EB: Energia Bruta.

As médiastdesvio padrdo na mesma coluna com diferentes sobrescritos diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes nos ingredientes teste foram ajustados
para compensar as perdas parciais por lixiviacdo na agua, atraves da andlise do contetdo de
nutrientes das dietas depois de imersas por 15 min em &gua, utilizando expressdes
matematicas modificadas tal como sugerido por Cruz-Suérez et al. (2009), para determinacéo
dos CDAaj. Os resultados apresentaram algumas alteracdes na digestibilidade nos nutrientes
dos ingredientes teste, onde a FPC, FJ, M, C e G apresentaram maior digestibilidade da MS,
com 77,03 a 95,66%, para PB o CPS apresentou menor digestibilidade 59,70% comparado
aos demais ingredientes FPC, FCO, FJ, G e C que foram de 87,19 a 99,59%. Assim como
para EB o CPS apresentou menor digestibilidade 71,59%, nédo diferindo apenas do AM com
73,59%, sendo os ingredientes FCO, FJ, FPC, G e C com maior digestibilidade apresentando
82,70 a 85,79% (Tabela 6).
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Tabela 6 — Coeficiente de digestibilidade aparente ajustada de ingredientes para o Jundia

Ingredientes

Coeficiente de digestibilidade aparente (%)

MS PB EB

FJ 79,69+2,29% 95,18+1,09 83,19+0,75®
FPC 77,03+3,87® 87,1944 49 84,52+0,57%
FCO 71,20+2,86™ 88,27+1,48° 82,70+0,73*
CPS 53,08+20,23° 59,70+23,67" 71,59+6,11¢
G 95,66+2,022 97,23+0,17° 84,95+0,482
C 95,54+1,142 99,59+0,09? 85,79+1,25°
M 89,87+0,44% - 78,53+1,40™
AM 70,11+2 28" - 73,59+0,52%

FJ: Farinha de jundia; FPC: Farinha de peixe comercial; FCO: Farinha de carne e ossos; CPS: Concentrado protéico de soja; G: Gelatina; C:
Caseina; M: Maltodextrina; AM: Amido; MS: Matéria Seca; PB: Proteina Bruta; EB: Energia Bruta.

As médiastdesvio padrdo na mesma coluna com diferentes sobrescritos diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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4.4 Discussao

Os CDA dos ingredientes semipurificados foram maiores tanto para MS, PB e EB, isto
se da pela auséncia de fibra e demais fatores que possam influenciar na digestédo, justificando
0 uso destes ingredientes em experimentos de exigéncia nutricional. Sendo assim, a
determinacdo dos valores de CDA dos ingredientes é necessaria para avaliar o verdadeiro
potencial nutritivo dos ingredientes na rag@o e desenvolver dietas nutricionalmente adequadas
ao menor custo (IRVIN e TABRETT, 2005). Além de possibilitar a adequada utilizacdo de
ingredientes em dietas experimentais, principalmente na determinacdo de exigéncia
nutricional pelo método dose-resposta.

O método utilizado para determinar a digestibilidade pode afetar os valores obtidos de
CDA (CHO et al., 1982). Entretanto, nenhum método considera a presenga de materiais de
origem enddgena ou metabolica nas fezes, assim os dados obtidos sdo de digestibilidade
aparente e ndo verdadeira (NRC, 2011). A coleta de fezes por sedimentacdo na agua apresenta
alta praticidade através do sistema Guelph desenvolvido por Cho e Slinger (1979), que tem
como vantagem a obtencdo de quantidades satisfatdrias de fezes, bem como reducdo de
estresse através do método indireto, envolvendo o uso de um indicador inerte na dieta, razao
pelo qual é também denominado de método do indicador (KITAGINA e FRACALOSSI,
2010).

Os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca foram considerados para
proporcionar melhor estimativa da quantidade de materiais ndo digestiveis presente no
alimento, o que ¢é dificultado quando se analisa individualmente o coeficiente de
digestibilidade dos nutrientes (BRUNSON et al., 1997). A menor digestibilidade da matéria
seca foi observada para o CPS e AM, estes apresentam maior teor de fibra e amido entre os
ingredientes testados. Varios outros estudos também relatam diminuicdo na digestibilidade da
matéria seca nas proteinas vegetais com elevado teor de fibra e ingredientes com alto teor de
carboidrato (LUO et al., 2008). A fibra alimentar da dieta geralmente ndo é utilizada pelos
peixes, e niveis elevados podem reduzir a digestibilidade de outros nutrientes como proteinas
e energia (RODRIGUES et al., 2012).

Os ingredientes de origem vegetal apresentam grande potencial de utilizagdo em dietas
para peixes, visto que tem alta disponibilidade e consequentemente baixo custo em relacdo a
ingredientes de origem animal. Entretanto, tais insumos apresentam quantidades variadas de

fatores antinutricionais, além de amido e fibras que sdo distintamente aproveitadas entre as
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espécies de peixes (KROGDAHL et al., 2005; GATLIN et al., 2007; KROGDAHL et al.,
2010). Desta forma, a utilizacdo destes ingredientes em dietas para estudos de exigéncias
nutricionais de diferentes espécies deve ser limitado.

Ja ingredientes semi-purificados como G, C e M, apresentam elevada digestibilidade
da matéria seca (95, 66; 95, 54 e 92,49%, respectivamente), que pode ser justificado pela
inexisténcia de fibra alimentar e pela composi¢do quimica dos nutrientes destes ingredientes.
Entretanto, estes ndo diferiram das FJ e FPC, que apresentam baixo ou nenhum nivel de
carboidrato, favorecendo assim a sua digestibilidade. O carboidrato ndo é bem digerido pelo
jundia, que apresenta como caracteristica um intestino curto e sem cecos pildricos
(GOMINHO-ROSA, 2012).

A digestibilidade da matéria seca dos ingredientes energéticos (M e AM) se
diferenciou (89,87 e 70,11%), isto pode estar relacionado com a diferente composicédo
quimica do carboidrato presente na fonte. Sendo que o AM é composto basicamente por duas
moléculas: a amilose e a amilopectina, que sdo, respectivamente, polimeros lineares e
ramificados de glicose com ligacdes a-glicosidicas (VOET et al., 2006), e a maltodextrina é
um produto obtido da hidrélise parcial &cida e/ou enzimatica do amido, sendo constituida por
unidades de D-glicose (MARCHAL et al., 1999), apresentando-se assim mais digestivel.

Quanto a digestibilidade da proteina bruta os ingredientes semipurificados, G e C néo
diferiram dos ingredientes de origem animal FJ, FPC e FCO, apresentando alta digestibilidade
destes nutrientes (97,23; 99,59; 95,18; 87,19 e 88,27%, respectivamente), quando ajustados
para corrigir as perdas parciais por lixiviacdo na agua.

Na técnica de coleta de fezes por decantacdo, pode haver fragmentacdo das fezes e
perda dos seus componentes, principalmente de nitrogénio, visto que mais de 30% do
nitrogénio excretado pelos peixes pode ser altamente soltvel (LIED et al., 1982). E com isto
superestimar os coeficientes de digestibilidade, ficando até acima de 100% como encontrado
neste estudo para C, corroborando com (NIETO-LOPEZ et al., 2011). Os valores encontrados
para digestibilidade da PB das FJ e FPC estdo acima do encontrado por Oliveira Filho e
Fracalossi (2006), que foi de 74,8% para o jundid. Entretanto, estd proximo do encontrado
para o pintado de 84,14% por Gongalves e Carneiro, 2003. A diferenca apresentada entre os
valores de digestibilidade pode ser justificada pela grande variacdo em qualidade destes
ingredientes, podendo ser atribuido aos diferentes tipos de material e as condicGes de
processamento, fabricado tanto com residuos de filetagem como do corpo inteiro do peixe, e
quando fabricada com corpo inteiro, os valores de digestibilidade sdo altos (acima de 80%)
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tanto para peixes onivoros quanto para carnivoros (OLIVEIRA FILHO e FRACALOSSI,
2006; ALLAN et al., 2000).

A digestibilidade da proteina bruta do CPS foi mais baixa em relacdo aos demais
ingredientes proteicos (59,70%) quando ajustada, e bem inferior aos valores encontrados para
subprodutos da soja, como o farelo de soja, onde muitos estudos demonstram boa
digestibilidade deste ingrediente para o jundia 88,6% (OLIVEIRA FILHO e FRACALOSSI,
2006), bagre-do-canal 72% (WILSON e POE, 1985) e tilapia-do-nilo 73,2% (PEZZATO et
al., 2002). Entretanto, mais proximo do encontrado, temos o coeficiente de digestibilidade
aparente da proteina determinado para alevinos de pintado de 67,10% (GONCALVES e
CARNEIRO, 2003). Estas discrepancias estdo possivelmente relacionadas com a qualidade
dos ingredientes, diferentes espécies e composicdo da dieta (AKIYAMA et al., 1989). A
disponibilidade da proteina pode ser influenciada pela composi¢do quimica dos ingredientes,
tempo de armazenamento, bem como pelo método de secagem e processamento da matéria
prima (YUAN et al., 2010), visto que técnicas de processamento, como secagem a alta
temperatura, podem reduzir a digestibilidade das proteinas e produzir fatores antinutricionais
em alguns ingredientes utilizados na alimentacdo (AKIYAMA et al., 1992). Os diferentes
métodos de coleta de fezes, também podem ter efeito significativo sobre os valores de
digestibilidade determinados (STOREBAKKEN et al., 1998).

A baixa digestibilidade de energia e matéria seca de alguns produtos vegetais parece
estar relacionada a quantidade e composicdo quimica dos carboidratos (LEE, 2002). A
digestibilidade da energia apresentou correlagdo negativa com os teores de carboidratos dos
ingredientes testados. Tendéncias semelhantes sobre a relagdo inversa entre teores de
carboidratos e fibra na digestibilidade da energia tém sido relatado para Sebastes schlegeli
(LEE, 2002) e salmonideos (SUGIURA et al., 1998). No presente estudo esta relacdo pode ser
observada onde a digestibilidade da energia bruta da G, C, FJ, FPC e FCO foi superior as do
CPS, M e AM, ingredientes estes que apresentam maiores teores de fibra e carboidratos
quando comparados aos demais. Entretanto, os valores encontrados para digestibilidade da
energia dos ingredientes de origem animal neste estudo sdo bem superiores ao 76,5%,
encontrado para o jundia por Oliveira Filho e Fracalossi (2006), mas proximo dos 84,74%
encontrado da farinha de residuos da industria de filetagem de tilapias para a tilapia-do-nilo
(BOSCOLO et al., 2008)

A digestibilidade é um dos critérios adotados em estudos para avaliacdo da qualidade

nutricional dos alimentos e da eficiéncia de dietas completas para animais, por meio da
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quantificacdo da fracdo do nutriente ou da energia absorvida do alimento que ndo € excretada
nas fezes (NRC, 2011).

Em ensaios iniciais para a determinacdo de exigéncias nutricionais em peixes, as
dietas experimentais devem ser formuladas com ingredientes semipurificados, de composicédo
quimica bem definida, permitindo controle completo dos efeitos do nutriente testado. 1sso
assegura a alta digestibilidade da dieta, como demonstrado neste estudo. Porém, muitas vezes,
as dietas semipurificadas apresentam baixa palatabilidade para algumas espécies e uma
alternativa € incluir um ingrediente pratico, uma farinha de peixe de alta qualidade, cuja
contribuicdo em nutrientes seja conhecida em detalhes, a fim de evitar qualquer conflito na
dieta experimental (NRC, 2011).

4.5 Concluséo

Os ingredientes semipurificados e as FJ, FPC e FCO, apresentam CDAs da MS, PB e
EB superiores a 71,20; 87,19; 82,70%, respectivamente, caracteristicas ideais para compor
uma dieta experimental para o jundia, proporcionando melhor palatabilidade, quando
observado a qualidade destes ingredientes, j& o CPS, apresenta baixa digestibilidade dos

nutrientes.
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Exigéncia em metionina para juvenis de jundia (Rhamdia quelen) em dietas com niveis

constantes de cistina

Resumo: O presente trabalho foi realizado para estimar a exigéncia em metionina na dieta de
juvenis de jundia (peso médio inicial 3,26£0,3 g e comprimento médio 7,17+0,27 cm),
utilizando-se 35 animais por unidade experimental. Seis dietas mistas, a base de farinhade
peixe, caseina e gelatina, isoproteicas (37% de proteina bruta (PB)) e isoenergéticas (3400
Kcal de energia digestivel (ED) kg™), foram formuladas para conter concentracdes crescentes
de metionina (0,9; 1,6; 2,3; 3,0; 3,7 e 4,4% da PB), mantendo constante o nivel de cistina
(0,19% da PB). Cada dieta foi distribuida aleatoriamente a grupos com quatro repeticdes,
alimentados duas vezes ao dia (09:30 e 17:00 h), até a saciedade aparente, por 15 semanas. O
ganho em peso relativo (GPR), taxa de crescimento especifico (TCE), fator de condi¢do, taxa
de retencdo proteica (TRP), indice de eficiéncia alimentar (IEA), conversdo alimentar
aparente (CAA), a composicdo corporal, parametros sanguineos e hepaticos foram afetados
significativamente (P<0,05), em funcdo dos niveis de metionina na dieta. GPR e TCE
aumentaram com 0s niveis crescentes de metionina até 3,0% da PB (P<0,05) e mantendo-se
constante nos niveis subsequentes. O CRP também aumentou com os niveis crescentes até
2,3% da PB (P<0,05), diminuindo no nivel 4,4% da PB (P<0,05). Por meio de regressao
quadratica do GPR e TCE verifica-se que 0s niveis ideais de metionina na dieta,
recomendadas para o crescimento de juvenis de jundia, sdo estimados em 3,59% da PB e
3,48% da PB, respectivamente, mantendo o nivel de cistina constante (0,19% da PB),
correspondendo assim a 1,33 e 1,29% da dieta, ou um total de aminoacido sulfurado de 3,78 e

3,67% da PB, respectivamente.

Palavras chave: aminoécido sulfurado, ganho em peso relativo, taxa de retencdo protéica
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5.1 Introducdo

Os peixes consomem proteinas advindas dos ingredientes incorporados na dieta e
obtém os aminodacidos pelo processo de hidrolise, ou seja, a proteina é digerida ou hidrolisada
liberando aminoé&cidos livres, os quais sdo absorvidos pelo trato intestinal e distribuidos pelo
sangue para todos os 6rgdos e tecidos. Assim, 0 continuo suprimento destes nutrientes, nas
quantidades ideais, permite o crescimento adequado (PORTZ e FURUYA, 2012). Os
aminoacidos servem também como fonte de energia para sintese de novo das proteinas
(MILLWARD, 1989).

Os peixes, assim como os demais monogastricos, necessitam dos mesmos dez
amino&cidos essenciais (AAEs) (WILSON, 2002). Uma deficiéncia destes aminoacidos pode
causar reducdo do crescimento e prejuizo na conversao alimentar (WILSON e HALVER,
1986). Portanto, determinar a exigéncia em AAEs de uma espécie é muito importante na
preparacdo de dietas balanceadas (NIU et al., 2013).

Estudos abordando a exigéncia nutricional do jundid em AAES sSd0 escassos.
Inicialmente Meyer e Fracalossi (2005) determinaram a composicdo em aminoacidos do
tecido muscular de jundias provenientes da natureza e de cultivo, fazendo entdo uma
estimativa da exigéncia em AAEs com base na composi¢do com outras espécies de habito
alimentar onivoro. Posteriormente, em estudo realizado por Montes-Girao e Fracalossi (2006),
foi determinada a exigéncia de juvenis de jundid em lisina, por meio de um ensaio dose-
resposta, e pelo conceito da proteina ideal foi estimada a exigéncia da espécie quanto aos
demais AAEs.

Assim como a lisina, a metionina ¢ um dos primeiros AAES limitantes em muitas
dietas para peixes, em especial aquelas que contém niveis elevados de fontes de proteinas
vegetais, tais como o farelo de soja (GOFF e GATLIN, 2004). Estes dois AAEs, participam
como precursores para a sintese da carnitina, que esta envolvida com o transporte de acidos
graxos para oxidacdo na mitocéndria (WALTON et al., 1982). A metionina é codificada pelo
codigo genético, sendo, componente das proteinas dos seres vivos. E um cddon de iniciago
na sintese protéica. Para a formacéo da proteina, este coédon do DNA € lido em primeiro lugar
pela célula, marcando o ponto de inicio da sintese. A metionina auxilia no inicio da traducéo
do RNA mensageiro, sendo o primeiro aminoacido incorporado na posi¢do terminal-N de
todas as proteinas. Além disso, pertence ao grupo dos aminoacidos neutros que contém

enxofre, servindo de fonte de enxofre para a cistina em animais e seres humanos (NIU et al.,
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2013). A importancia da metionina esta no fato de a mesma fornecer enxofre para muitos
componentes celulares, contribuindo com o grupo metil nos processos de transmetilacéo,
necessarios a formacao de proteinas, e por ser usada na biossintese de colina e tiamina, além
de ser convertida em cistina (ALAM et al., 2000).

A metionina é convertida em cistina para a sintese de proteinas, e a cistina quando
presente na dieta tem efeito poupador de metionina. Portanto, deve-se considerar o teor de
cistina na dieta para quantificar a exigéncia de metionina das espécies para 0 maximo
crescimento e a utilizacdo eficiente do alimento. Muitos estudos tém relatado as exigéncias
em metionina de espécies de peixes comumente cultivados, encontrando-se entre 1,8 a 4,0%
da da proteina da dieta (WILSON, 2002; LUO et al., 2005; MAI et al., 2006; ZHOU et al.,
2006; NIU et al., 2013). No entanto, exceto quanto a exigéncia nutricional em lisina
(MONTES-GIRAO e FRACALOSSI, 2006), ndo ha estudos dose-resposta em relacdo as
outras exigéncias em AAEs para o jundia.

Assim, no presente trabalho foi avaliado a influéncia de diferentes niveis de metionina
em dietas isoproteicas e isoenergéticas sobre o crescimento, composi¢do corporal e
parametros bioguimicos, de modo a estimar a exigéncia de metionina em um nivel constante

de cistina na dieta, para alevinos de jundia Rhamdia quelen.
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5.2 Material e Métodos

5.2.1 Dieta experimental e sua preparacao

Seis dietas mistas, a base de farinha de jundia, caseina e gelatina, isoprotéicas (37%
PB) e isocaloricas (3400 Kcal/kg ED) conforme Salhi et al. (2004), foram formuladas. Tendo
como diferenca entre elas somente a concentracdo de metionina, (0,9; 1,6; 2,3; 3,0; 3,7 € 4,4%
da proteina bruta (PB)), mantendo-se constante os niveis de cistina em 0,19% da PB,
conforme a Tabela 1. As dietas foram formuladas para conter combinacOes constantes de
farinha de peixe (jundid), caseina e gelatina como fontes proteicas intactas, contribuindo com
a concentracdo minima de metionina (0,9% da PB). O nivel ideal de lisina foi adicionado
conforme Montes-Girao e Fracalossi (2006), onde as concentracGes testes foram obtidas
através da inclusdo de DL-metionina sintética, em substituicdo do &cido glutdmico. Também
foi adicionada mistura de aminoacidos, formulada para conter o perfil de aminoacidos da
albumina, livre de lisina, metionina e cistina, considerado adequado para 0s peixes, atendendo
assim o nivel de PB ideal (WILSON, 2002).

Os ingredientes que compdem as dietas foram analisados para determinacdo de
matéria seca, matéria mineral, extrato etéreo e proteina bruta (6,25 x N), seguindo 0os métodos
descritos pela (AOAC, 1995). O conteudo de aminoacidos foi determinado por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC) no Laboratério LAMIC/UFSM. Os niveis finais de
metionina foram 0,9; 1,6; 2,3; 3,0; 3,7; 4,4% da PB, respectivamente, obtidos pela adi¢do de
DL-metionina, mantendo constantes os niveis de cistina (0,07% da dieta) (Tabela 2).

Para elaboragdo das dietas experimentais, todos o0s ingredientes secos foram
misturados, umedecidos com solucdo NaOH 6N e agua destilada para estabilizar o pH,
mantendo-o neutro. O pH das dietas foi obtido pela homogeneizacdo de uma amostra de 5 g
da dieta com 50 ml de &gua destilada, posteriormente medido através de pHmetro digital
conforme Robinson et al. (1981). As misturas foram peletizadas em moedor de carne elétrico
para posterior secagem em estufa com circulacdo de ar forcado durante 24 h (50°C). Apoés
secas, as ragdes foram trituradas, para obtencdo de granulos de aproximadamente 3 mm e

mantidas em freezer (-18°C), até 0 momento de fornecimento aos peixes.
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Tabela 1 — Composicdo das ragdes experimentais (%)

Ingredientes Niveis de metionina (% da PB)

0,9 1,6 2,3 3,0 3,7 4.4
Caseina’ 18 18 18 180 180 180
Gelatina® 9,3 9,3 9,3 93 93 93
Farinha de jundia 6,0 6,0 6,0 60 60 60
Premix de aminoécidos” 9,8 9,8 9,8 98 98 98
Maltodextrina® 33 33 33 330 330 330
Celulose 859 859 8,9 859 859 859
Oleo de canola 4,1 4,1 41 41 41 41
Oleo de figado de bacalhau 2,0 2,0 20 20 20 20
Suplemento mineral-vitaminico® 3,0 3,0 30 30 30 30
Melbond’ 2,0 2,0 20 20 20 20
Fosfato bicélcico 1,5 1,5 15 15 15 15
Sal 1,0 1,0 10 10 10 10
BHT 0,01 0,01 0,1 0,1 0,1 0,1
Glutamina 1,7 1,44 11,9 9,3 6,6 41
DL Metionina 0,0 0,26 51 7,7 104 129
Anélise proximal (%)
Cistina (%) 0,07 007 007 007 007 0,07
Metionina (%) 0,34 0,59 0,85 1,11 1,38 1,63
Proteina bruta (%) 37 37 37 37 37 37
Energia digestivel (Kcal/kg ED) 3400 3400 3400 3400 3400 3400
Extrato etéreo (%) 6,81 6,81 6,81 6,81 6,81 6,81
Cinzas (%) 6,27 6,27 6,27 6,27 6,27 6,27
Umidade (%) 939 939 939 939 939 939

'Determinado com base nas analise dos ingredientes

2Synth®, Diadema/SP.

SAPTI®, Chapec6/SC.

*Premix de aminoacidos (%): L-Ala 6,72; L-Arg 4,17; L-Fen 6,45; L-Gli 7,35; L-Hist 3,27; L-lle 6,60:
L-Prol 5,83; L-Ser 7,92; LTir 5,12; L-The 5,9; L-Tri 5,9; L-Val 7,29; Celulose 21,39.

°D.N.A. Design Nutricio Avancada, Pogos de Caldas/MG.

® Composigdo da mistura vitaminica e mineral (Mig Fish 1% de inclus&o): &cido f6lico 250 mg; &cido
pantoténico 5.000 mg; antioxidante 0,60 g; biotina 125 mg; cobalto 25 mg; cobre 2.000 mg; ferro 820
mg; iodo 100 mg; manganés 3.750 mg; niacina 5.000 mg; selénio 75 mg; vitamina A 1.000.000 UlI;
vitamina B1 1.250 mg; vitamina B2 2.500 mg; vitamina B6 2.485 mg; vitamina B12 3.750 pug;
vitamina C 28.000 mg; vitamina D3 500.000 Ul; vitamina E 20.000 Ul; vitamina K 5000 mg; zinco
17.500 mg. Mig Plus®, Casca/RS.

"Lignosulfonato de calcio e magnésio (Aglutinante e palatabilizante) — Ligno Tech Brasil®, S&o
Paulo/SP.
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Tabela 2 — Conteddo de aminoacidos essenciais (AAE) e contetdo de aminoacidos nao
essenciais (AANE) * das ragdes experimentais (%)

Aminoéacidos Niveis de metionina (% da PB)

0,9 1,6 2,3 3,0 3,7 4,4

AAE
Treonina 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
Valina 204 204 204 204 204 204
Isoleucina 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
Leucina 300 300 300 300 300 3,00
Feninalanina 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
Arginina 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18
Histidina 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
Triptofano nd nd nd nd nd nd
Lisina 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02
Metionina 0,33 059 0,85 1,11 1,38 1,63
AANE
Acido aspartico 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93
Serina 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 181
Acido glutamico 581 581 581 581 581 581
Prolina 35 355 355 355 355 355
Glicina 33 33 33 33 33 335
Cistina 0,07 007 007 007 007 0,07
Alanina 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Tirosina 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66

'Determinado conforme analise dos ingredientes.

5.2.2 Procedimentos experimentais

O experimento foi conduzido durante 15 semanas (Dezembro de 2012 a Abril de
2013) no Laboratdrio de Piscicultura da Universidade Federal de Santa Maria (altitude 95 m,
29°43’S, 53°42°W). Para tal, utilizou-se um sistema com recirculacdo de agua contendo dois
filtros bioldgicos com pedra britada, bomba hidraulica (¥2 CV), aquecimento (2000 W) e 24
tanques retangulares em fibra de vidro com capacidade de 125 litros, sistema este instalado
em uma sala climatizada.

Os peixes utilizados no trabalho foram obtidos da piscicultura da Universidade de
Passo Fundo (UPF, RS). Utilizou-se 840 juvenis (peso médio de 3,26+0,3 g e comprimento
médio de 7,17+0,27 cm), sendo distribuidos 35 animais por unidade experimental, em
densidade inicial de 0,9 g de peixe L™. Antes do inicio do experimento os peixes passaram

por um periodo de adaptacdo ao sistema de 15 dias.
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O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, testando seis
tratamentos (niveis crescentes de metionina: 0,9, 1,6, 2,3, 3,0, 3,7 e 4,4% da proteina bruta
(PB)) em quatro repeticdes. Os niveis de inclusdo da metionina nas dietas foram baseados nos
valores de exigéncia desse aminoacido para o bagre do canal (Ictalurus punctatus) (NRC
2011), os valores calculados por Meyer e Fracalossi (2005) baseando-se na composi¢ao
corporal do jundia e os valores estimados por Montes-Girao e Fracalossi (2006) com base na
exigéncia determinada de lisina para juvenis de jundia.

Os animais foram alimentados duas vezes ao dia até a saciedade aparente, as 09:30 e
17:00 h. A cada 21 dias realizou-se uma biometria para determinacdo da curva de
crescimento, anteriormente ao procedimento das biometrias, 0S peixes permaneceram em
jejum de aproximadamente 12 h, para amenizar o estresse provocado pelo manejo e facilitar o
manuseio dos animais, além da utilizacdo do anestésico benzocaina, na proporcao de 30 mg/L
de agua. A limpeza dos tanques foi realizada diariamente, uma hora antes da primeira
alimentacdo e uma hora antes da Ultima alimentacdo, atraves da sifonagem.

A qualidade da agua do sistema foi monitorada diariamente para temperatura e
oxigénio, sendo que a temperatura oscilou entre 22 e 24°C; oxigénio dissolvido 5,1 a 7 mg/L.
Semanalmente para pH, amonia, nitrito, alcalinidade e dureza, mantendo-se o pH préximo de
7,0; amonia total 0,25 mg/L; nitrito 0,10 mg/L; alcalinidade 28,6 mg/L CaCOj3; dureza total
22,0 mg/L CaCOs. Estes parametros se mantiveram na faixa adequada para o jundia segundo
Baldisserotto e Silva (2004).

5.2.3 Coleta, processamento e analise das amostras

Inicialmente coletou-se 50 peixes, para determinacdo da composi¢do centesimal
inicial. Ao final do experimento (15 semanas) os animais foram submetidos a jejum de 12h e
anestesiados com benzocaina (30 mg/L) para a realizacdo das coletas de amostras. Todos 0s
peixes de cada tanque foram pesados e medidos individualmente. Trés peixes por tanque
foram coletados para analise de composicéo centesimal do peixe inteiro. De dois peixes por
tanque foram coletados amostras de sangue, através de punc¢éo na veia caudal, usando seringa
heparinizada. O plasma foi separado por centrifugacdo (1000 rpm por 10 min) e armazenado
em tubos Eppendorf, congelado (-18°C) para posterior analise. Usando-se Kits colorimétricos

(Doles®), determinaram-se no plasma os niveis de: proteinas totais (g/dL), albumina (g/dL),
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triglicerideos (mg/dL), colesterol total (mg/dL) e glicose (mg/dL). Além disso, foi
determinado no plasma a concentracdo de aminoacidos livres (SPIES, 1957).

Apds a coleta de sangue, os animais foram mortos por overdose de benzocaina (250
mg L™). Coletou-se figado e visceras, que foram pesados para determinar os indices
hepatossomaético (IHS) e indice digestivossoméatico (IDS) e rendimento de carcaca (RC).
Apos a pesagem, os figados foram congelados, para posteriores analises bioquimicas. Foram
determinados os metabdlitos, sendo que algumas amostras de figado (50 mg) foram aquecidas
a 100°C com KOH para estimar a quantidade de proteina, de acordo com a técnica descrita
por Bradford (1976). Do restante, separou-se uma parte de extrato e adicionou-se etanol para
hidrolisar e precipitar o glicogénio, ap6s centrifugagdo a 1000 rpm durante 10 min, foi
determinado glicogénio por Park e Johnson (1949) no sobrenadante. Outras amostras de
figado (50 mg) foram homogeneizadas em TCA 10%, centrifugadas (1000 rpm, 10 min), e
utilizou-se o sobrenadante como extrato celular para a quantificagdo de glicose (PARK e
JOHNSON, 1949). Ainda, em outras amostras de figado (50mg) adicionou-se tampé&o fosfato
de potassio 20mu (pH=7,5), em seguida as amostras foram homogeneizadas e centrifugadas a
1000 rpm por 10min, para determinar no sobrenadante a quantidade de aminoéacidos livres
conforme Spies (1957), e mensurar a atividade enzimatica da alanina aminotransferase (ALT,
U/L) e aspartato aminotransferase (AST, U/L), conforme metodologia descrita por Melo
(2004), fazendo-se o uso de Kits colorimétricos (Doles®).

A proteina bruta, lipideos, umidade e matéria mineral dos ingredientes e peixe inteiro
foram determinadas pelos métodos convencionais (AOAC, 1995). Sendo a proteina bruta
(6,25 x N) determinada pelo método de Kjeldahl. A umidade pela secagem das amostras até
peso constante a 105°C em estufa de ventilacio forcada. A gordura foi determinada conforme
Bligh; Dyer (1959). A matéria mineral foi determinada em forno mufla a 550°C por 4h. O
conteddo de aminoacidos dos ingredientes foi determinado por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC) pelo Laboratorio LAMIC/UFSM.

Célculos:

Ganho em peso relativo (GPR) (%) = 100 x (Pf - Pi) / Pi

Taxa de crescimento especifico (TCE) (%dia) = 100 x (InPf - InPi) / t

Fator de condi¢édo (FC) = peso/(comprimento total)3 x 100

Taxa de retencdo proteica aparente (TRP) (%) = 100*[(Pf * PBCf) — (Pi * PBCi)] /
ACt * PBc))

Eficiéncia alimentar (EA) (%) = (GP/I) x 100

Converséo alimentar aparente (CA) = ACt / (Pf - Pi)
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Rendimento de carcaca (RC) (%) = (Peso do peixe sem visceras com branquias/Peso
do peixe inteiro)x100

indice hepatossomatico (IHS): (peso do figado / peso do peixe)*100)

indice digestivossomatico (IDS): (peso do trato / peso do peixe)*100)

onde: GPf = ganho em peso final; GPi = ganho em peso inicial; t = tempo de
experimento em dias; Pf = peso médio final do peixes inteiro (g); Pi = peso médio inicial do
peixes inteiro (g); PBCi= proteina corporal inicial; PBCf = proteina corporal final; PBc=

proteina bruta da dieta; ACt= alimento consumido total.

5.2.4 Andlise estatistica

As variaveis foram submetidas ao teste de normalidade, analises de variancia, seguido
de regressao polinomial, que apresentou o melhor ajuste. Para isto, além da significancia ao
modelo, levou-se conta o coeficiente de determinacdo, estabelecendo como critério para
escolha de um modelo de regressdo polinomial mais complexo, a distancia minima de 3%
para 0 mesmo. Quando os resultados ndo apresentaram ajuste a regressdo, o procedimento
adotado foi comparacdo de médias pelo teste de Tukey (P<0,05), utilizando o pacote
estatistico SAS (2001).
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5.3 Resultados

5.3.1 Crescimento e desempenho

O crescimento dos alevinos de jundias (Tabela 3) foi influenciados significativamente
(P<0,05) pelos niveis de metionina na dieta, com excecdo do indice de sobrevivéncia. Ja o
GPR, TCE e FC, apresentaram incremento com o aumento de metionina na dieta até o nivel
de incluséo de 3,0% da PB e mantendo constante acima deste. Os peixes alimentados com 2,3
a 3,7% da PB, apresentaram maior CRP, entretanto o nivel de inclusdo de 2,3% da PB, nédo
diferiu dos demais, exceto do nivel minimo. Quanto ao IEA e CAA, houve uma crescente
melhoria até o nivel de inclusdo de metionina de 3,0% da PB, mantendo-se constante nos
niveis acima deste testado. Os peixes alimentados com a dieta contendo nivel de metionina de
0,9% da PB, apresentaram menor GPR, TCE, FC, CRP e IEA.

Tabela 3 — Desempenho de juvenis de jundias alimentados com seis dietas com diferentes
niveis de metionina por 15 semanas

Variaveis Niveis de metionina (% da PB)

0,9 1,6 2,3 3,0 3,7 4.4
P1 (9) 3,26+0,01 3,25+0,01 3,25+0,01 3,2610,01 3,2610,01 3,25+0,01
PF (9) 11,67+1,68° 17,1842,17° 21,02+1,43" 27,38+2,61° 26,93+1,58° 24,14+1 39"

GPR (%) 258,58+52,03" 428,19+66,61° 546,85+43,93" 740,47+79,45° 726,09+50,49° 644,59+43,04°
TCE (%) 1,21+0,14° 1,58+0,12° 1,77+0,06% 2,02+0,09° 2,01+0,06° 1,91+0,06™

FC 0,76+0,05" 0,81+0,03* 0,82+0,03" 0,85+0,01° 0,84+0,02° 0,83+0,01°
TRP (%) 1,87+0,31° 2,37+0,22% 3,03+0,35"° 3,32+0,49% 3,36+0,15° 2,66+0,20®
EA 0,38+0,02" 0,430,06 0,47+0,06 0,52+0,04° 0,52+0,02° 0,49+0,05
CAA 3,29+0,21° 2,89+0,22" 2,54+0,22" 2,13+0,12° 2,210,06" 2,22+0,16"

SOB (%) 96,67+6,65 90,00+8,61 90,00+8,61 96,67+3,85 86,66+7,70 90,00+8,61

PI, peso corporal inicial; PF, peso corporal final; GPR, ganho de peso relativo; TCE, taxa de crescimento especifico; TRP,
taxa de retencdo protéica aparente; EA, eficiéncia alimentar; FC, fator de condicdo; CAA, conversdo alimentar aparente;
SOB, sobrevivéncia.

Médias e desvio padrdo de 4 repeticdes. Médias seguidas de diferentes letras na mesma linha diferem significativamente
(P<0,05).

A determinacdo da exigéncia de metionina para os juvenis de jundia foi realizada
através da anélise por regressdo polinomial de segunda ordem, usando como base os dados de
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GPR e TCE (Figura 1). O nivel 6timo, que apresentou o maior GPR e TCE, para alevinos de
jundia, foi estimado em 3,59 e 3,46% da PB, mantendo o nivel de 0,19% da PB de cistina,
correspondendo assim a 1,33 e 1,28% da dieta, ou um total de aminoacido sulfurado de 3,78 e

3,65% da PB, respectivamente.
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Figura 1 — Ganho em peso relativo (A) e Taxa de crescimento especifico (B) de juvenis de
jundia alimentados com seis niveis de metionina, ap6s 105 dias experimentais.

5.3.2 Composicdo corporal e indices corporais

A composicao corporal do peixe inteiro e os indices corporais de alevinos de jundia
alimentados com seis niveis de inclusdo de metionina nas dietas estdo apresentados na tabela
4. Apenas UM e MM do peixe inteiro foram alteradas significativamente (P<0,05) pelos
niveis de metionina, onde o menor teor de UM foi encontrado nos peixes alimentados com
4,4% da PB, diferindo apenas dos niveis 2,3; 3,0 e 3,7% da PB, e o maior teor de UM foi do
nivel 2,3% da PB. Ja a composicdo de PB e EE do peixe inteiro mostrou ndo ser influenciada
pelos seis niveis de metionina da dieta. O menor nivel de MM foi encontrado nos peixes
alimentados com 3,7% da PB, entretanto este diferiu apenas do nivel de 0,9% da PB. Quanto
aos indices corporais (IHS e IVS), estes ndo apresentaram diferenca significativa entre os

tratamentos.
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Tabela 4 — Composicédo corporal e indices corporais de juvenis de jundias alimentados com
seis dietas com diferentes niveis de metionina por 15 semanas

Variaveis Niveis de metionina (% da PB)
0,9 1,6 23 3,0 3,7 4,4

UM (%) 76,02+1,17® 76,21+0,84® 77,41+123* 77,08+0,23" 77,31+0,46° 74,76+1,18°
PB (%) 13,64+0,99  14,02+0,82 14,45+0,60 14,10£1,00 13,80+1,12 13,85%0,60
EE (%) 553+0,76  6,32+0,33  6,86+0,81  6,29+1,04  6,17+0,92  6,96%1,27
MM (%) 3,03+0,22°  2,74+0,20"  2,45+0,15® 2,45+0,35® 2,18+0,31°  2,70+0,31%
indices corporais

IHS 1,80+0,21  1,48+021  1,35#0,27  1,46%0,17  1,80+0,15  1,76+0,18
IVS 3,45+0,35  3,40+0,51  3,61+0,66  3,38+0,15  3,54%0,14  3,39+0,33

UM, umidade; PB, proteina bruta; EE, extrato etéreo; MM, matéria mineral; IHS, indice hepatosomatico; IDS,
indice digestivossomatico.

Médias e desvio padrdo de 4 repeticdes. Médias seguidas de diferentes letras na mesma linha diferem
significativamente (P<0,05).

5.3.3 Andlises bioquimicas, sanguinea e hepatica

Tabela 5 — Parametros sanguineos de juvenis de jundias alimentados com seis dietas com
diferentes niveis de metionina por 15 semanas

Variaveis Niveis de metionina (% da PB)

0,9 1,6 2,3 3,0 3,7 4.4 CV P
TRIG 394,31* 387,64°° 386,08 356,96° 398,43* 43569 749 0,05
PROT 2,76° 3,34 3,19 3,47° 3,52 350 6,11 0,05
GLI 39,47° 42,68 4447  47,10° 38,03° 39,26 8,75 0,05
CcoL 110,65 91,69® 87,34°  79,76°  92,74* 93,71* 10,90 0,05
AAL 7,96° 12,75 13,85 1359  13,26° 12,06 11,26 0,05

CV: Coeficiente de variagdo; TRIG: triglicerideos (mg/gL); PROT: proteinas totais (g/dL); GLI: glicose
(mg/gL); COL.: colesterol total (mg/gL); AAL: aminoacidos livres (mmol/dL).
As médias na mesma linha com diferentes sobrescritos diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

O contetdo de TRIG, PROT, GLI, COL e AAL, no plasma apresentou diferenca
significativa (P<0,05) para os niveis de metionina da dieta e estdo demonstrados na tabela 5.
TRIG no plasma foi menor para os peixes alimentados com 3,0% da PB, diferiu apenas do
nivel 4,4 % da PB. A PROT plasmatica foi menor no nivel 0,9% da PB, diferindo de todos os
demais niveis. A GLI plasmatica foi menor no nivel 3,7% da PB, entretanto diferiu apenas do
3,0% da PB, que apresentou o maior nivel de GLI plasmatica este ndo diferindo dos niveis 1,6
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e 2,3% da PB. Quanto aos niveis de COL plasmaéticos, o menor nivel foi encontrado para o
nivel 3,7% da PB, que diferiu apenas do nivel 0,9% da PB. Ja para o teor de AAL no plasma,
0 menor nivel foi encontrado nos peixes tratados com o menor nivel de metionina 0,9% da
PB, e os demais tratamentos ndo diferiram entre si.

Os parametros hepaticos dos juvenis de jundids alimentados com seis niveis de
metionina apresentaram diferenca estatistica significativa (P<0,05) para PROT, GLC, GLlI,
AAL, ALT e AST, como apresentado na Tabela 6. O maior nivel de PROT hepaética foi
encontrado no nivel 2,3% da PB, que ndo diferiu do nivel 3,7% da PB, e este ndo diferindo de
outros tratamentos. Os peixes alimentados com o nivel 1,6% da PB apresentaram o maior
nivel de GLC no figado, sendo que os demais tratamentos apresentaram um menor contetdo
de GLC, néo diferindo entre eles. GLI apresentou maior nivel nos peixes alimentados com
2,3% PB, diferindo apenas do nivel 3,7% da PB. Ja o menor teor de AAL no figado foi
encontrado no nivel 3,0% da PB, que nédo diferiu dos niveis 0,9 e 3,7% da PB. Quanto a ALT,
o maior nivel foi encontrado para os peixes alimentados com nivel de 4,4 % da PB, enquanto

gue a AST, o maior nivel foi no 0,9% da PB, que nao diferiu dos niveis 3,0 e 3,7% da PB.

Tabela 6 — Parametros hepaticos de juvenis de jundias alimentados com seis dietas com
diferentes niveis de metionina por 15 semanas

Variaveis Niveis de metionina (% da PB)
0,9 1,6 2,3 3,0 3,7 4.4 cV P
PROT 11,55° 13,29 18,02 16,94%° 11,05° 13,04 14,70 0,05
GLC 13,75° 15,742 14,27 14,60 13,91 14,15 320 0,05
GLI 276,36 263,60 282,89  266,04®°  246,07°  257,94® 513 0,05
AAL 50,86™ 54,63  52,80® 46,41° 51,97%° 56,70° 569 0,05
ALT 29,81° 25,95° 34,58° 27,96° 27,72° 51,11*° 24,15 0,05
AST 1881,16° 1415,78° 1274,04° 154694 1708,55®  1404,21° 9,44 0,05

CV: Coeficiente de variacdo; PROT: proteina (mg/g de tecido); GLC: glicogénio (umol/g de tecido); GLI:
glicose (umol/g de tecido); AAL: aminoécidos livres (umol/g de tecido); AST: aspartato aminotransferase
(Ul/mg de tecido); ALT: alanina aminotransferase (Ul/mg de tecido). Médias seguidas de letras diferentes na
mesma linha sdo diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
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54 Discussao

Os resultados obtidos indicam que a deficiéncia de metionina na dieta reduz o ganho
em peso e eficiéncia alimentar, mostrando assim que a metionina é um aminoacido essencial
para o crescimento de juvenis de jundia. A resposta quanto ao crescimento e a eficiéncia
alimentar dos juvenis de jundid demonstra que estes sdo capazes de utilizar metionina
sintética suplementadas nas dietas. Experimentos dose-resposta com a inclusdo gradual de
aminoacidos sdo aceitos como o principal método para determinacdo da exigéncia em
aminoacidos (COWEY, 1995). Os resultados ainda indicam que a exigéncia em metionina
para juvenis de jundia é de 3,46 e 3,59% da PB, (1,29 e 1,33% da dieta), com base nos dados
da TCE e do GPR respectivamente. O menor ganho em peso dos juvenis de jundia,
alimentados com 0s menores niveis de metionina, demonstra que a metionina é um dos
primeiros aminoacidos essenciais limitantes juntamente com a lisina, conforme salientado por
Gatlin (2002). Parte da exigéncia em metionina pode ser suprida pelo aminoacido nao
essencial cistina, sendo assim, 0s peixes apresentam exigéncia quanto ao total de aminoacidos
sulfurados (TAAS), em vez de apenas exigéncia em metionina (WILSON e HALVER, 1986).
No presente estudo, foi mantido constante o nivel de cistina nas dietas, sendo assim, a
exigéncia quanto ao TAAS para juvenis de jundia é de 3,78 e 3,65% da PB, para GPR e TCE,
respectivamente.

A exigéncia em metionina determinada neste estudo de 3,46 e 3,59% da PB, difere do
valor encontrado por Meyer e Fracalossi (2005), que estimaram exigéncia dietéticas de
aminoéacidos para o jundia, através da analise de aminoacidos no musculo de peixes coletados
na natureza e de cultivo, levando em conta a exigéncia média de outras espécies onivoras que
foi de 2,13% da PB. Entretanto, proximo ao encontrado para outras espécies como juvenis de
Paralichthys olivaceus (3,10% da PB; ALAM et al., 2001) e Pseudosciaena crocea R. (3,34%
da PB; MAI et al., 2006). Mas acima da encontrada para juvenis de Trachinotus ovatus (2,46
—2,95% da PB; NIU et al., 2013), juvenis de Epinephelus coioides (2,73% da PB; LUO et al.,
2005), juvenis de Rachycentron canadum (2,64% da PB; ZHOU et al., 2006) e juvenis de
Sebastes schlegeli (2,80% da PB; YAN et al., 2007).

Ao considerar a exigéncia do TAAS, neste estudo (3,78 e 3,65% da PB), esta
encontra-se bem proximo ao encontrado por Montes-Girao e Fracalossi (2006), que
determinaram a exigéncia dietética de lisina para o jundia, posteriormente atraves do modelo

da proteina ideal estimaram a exigéncia dos demais aminoacidos para a espécie, apontando
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como exigéncia em TAAS para o jundia de 3,70% da PB quando andlisado por regressao
segmentada.

Entretanto, encontra-se acima da exigéncia do TAAS estimada por Meyer e Fracalossi
(2005), para o jundia (3,11% da PB), além de outras espécies como de juvenis do hibrido
Morone chrysops x M. saxatilis (2,90% da PB; KEEMBIYEHETTY e GATLIN, 1993),
juvenil de Paralichthys olivaceus (3,23% da PB; ALAM et al., 2001), Epinephelus coioides
(3,27% da PB; LUO et al., 2005) e juvenis de Sebastes schlegeli (3,04% da PB; YAN et al.,
2007.). Mas inferior ao estimado por Montes-Girao e Fracalossi (2006), para o jundia quando
analisado por regressdo polinomial (4,30% da PB), além de outras espécies como
Pseudosciaena crocea R. (4,02% da PB; MAI et al., 2006) e juvenis de Rachycentron
canadum (4,13% da PB; ZHOU et al., 2006).

Existem muitos fatores que afetam a determinacdo da exigéncia em aminoacidos,
incluindo a espécie, tamanho do peixe, ingredientes da racdo, palatabilidade, regime alimentar
e condi¢des ambientais (RODEHUTSCORD et al., 1997). Além de que, parte da exigémcia
em metionina pode ser suprida pela cistina, sendo assim, a presenca de cistina na dieta reduz a
exigéncia em metionina, para alcacar o maximo crescimento (MAI et al., 2006). Pois, a cistina
na dieta tem efeito poupador de metionina em varias espécies de peixes (WILSON e
HALVER, 1986), onde a exigéncia do TAAS pode ser atendida pelo aminoécido sozinho ou
pela mistura metionina mais cistina (AHMED et al., 2003). Assim como demonstrado em
estudos anteriores, a cistina pode representar 60% sobre a exigéncia em metionina para
channel catfish (HARDING et al., 1977), 42% para Oncorhyncus mykiis (KIM et al., 1992) e
50% para Perca flavescens (TWIBELL et al., 2000). Entretanto, a eficiéncia na converséo de
metionina em cistina e o efeito poupador da cistina para exigéncia em metionina nas dietas
para alevinos de jundia ainda ndo foram avaliados, devendo este tema ser mais estudada.

Para 0 méaximo crescimento é necessario balanco entre os aminoécidos. Neste estudo
observou-se decréscimo no crescimento a partir do melhor nivel de inclusdo 3,46 e 3,59% da
PB. Isso se da provavelmente devido ao desequilibrio da composicdo dos aminoacidos na
dieta desviando, assim, os aminoacidos para o processo de catabolismo em vez do processo de
anabolismo (ZHOU et al., 2011). Respostas semelhantes foram observadas em trabalhos com
outras espécies (MAI et al., 2006; ZHOU et al., 2011; AHMED, 2014; KHAN e ABIDI,
2013). Provavelmente, o nivel excessivo de metionina sofre oxidacdo gerando acumulo de
corpos cetbnicos, além de outros metabdlicos tdxicos que apresentam efeitos adversos sobre o
crescimento (MUTHY e VARGHESE, 1998). Berge et al. (2004) sugerem que é necessario

certo equilibrio na concentracdo dos aminoacidos no intestino, para a eficiente absorcéo de
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metionina. Deficiéncia de metionina na dieta pode resultar na formagdo de catarata em
algumas espécies (RUCHIMAT et al., 1997; TAKAGI et al., 2001), entretanto este pardmetro
ndo foi analisado neste estudo.

Os niveis de metionina na dieta influenciaram significativamente no contetdo de
umidade e matéria minera no peixe inteiro, diferente do observado por Niu et al. (2013), que
verificaram diferengca apenas para o conteldo de proteina e lipideo no corpo inteiro de
Trachinotus ovatus. A maior concentracdo de matéria mineral observada nos peixes que
receberam o menor nivel de metionina da dieta, e a menor concentracdo de umidade
encontrada nos peixes que receberam o maior nivel de metionina, provavelmente esteja
relacionada & menor deposi¢cdo muscular, j& que apresentaram menor crescimento e menor
taxa de retencdo proteica. Walton et al. (1982) relatam que a relacdo metionina/cistina altera o
IHS, ao observar diminuicdo do IHS quando h& aumento dos niveis de metionina e
diminuicdo na cistina na dieta. Mas quando se tem aumento na concentracdo de cistina na
dieta, ocorre leve aumento no IHS, como observado em alevinos de Heteropneustes fossilis
(AHMED, 2014). Espe et al. (2008) relataram que a baixa ingestdo de metionina resultou em
significativo aumento do figado em relacdo ao tamanho/aumento corporal. Entretanto, no
presente estudo ndo foi verificado alteracdo significativa no IHS frente aos niveis de
metionina testados, corroborando com Zhou et al. (2006).

Sdo escassos 0s trabalhos que apresentam os efeitos dos niveis de metionina em
relacdo a concentracdo de proteinas totais, triglicerideos, colesterol, glicose e aminoacidos
livres no plasma. No presente estudo, todas as variaveis foram influenciadas
significativamente pelos niveis de metionina da dieta, o que j& foi reportado para algumas
especies (LUO et al., 2005; ZHOU et al., 2006; NIU et al., 2013). Entre os componentes do
plasma, os menores niveis de proteina e aminoacidos livres foram encontrados nos peixes
alimentados com o menor nivel de metionina na dieta. Ja 0s maiores niveis de triglicerideos e
colesterol foram encontrados no maior nivel de metionina da dieta. Somado aos maiores
niveis de AST no figado e menor CRP, provavelmente os peixes estavam em catabolismo de
aminoacidos, uma vez que esta enzima (AST) esta envolvida neste catabolismo. O aumento
na atividade da mesma pode indicar que havia desbalan¢o de aminoacido na dieta, o que pode
levar os animais a utilizar proteina para obter energia e comprometer a sintese proteica
(RIEGEL, 2001).

Houve aumento na TCE até o nivel 6timo de metionina (3,46% da PB) e acima deste
ja foi observado decréscimo deste parametro. Deve ser reportado que 0s niveis excessivos de

aminoacidos podem tornar-se toxicos e apresentar efeito adverso sobre o crescimento, porque
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0 consumo desproporcional influencia a absorcdo e a utilizacdo de outros aminoéacidos
(MURTHY e VARGHESE, 1998). A sintese de proteina é limitada pelo aminoécido
restritivo. Sendo os aminoacidos em excesso oxidados, processo este que demanda energia
adicional para desaminacdo e excrecdo dos mesmos, promovendo a reducdo no crescimento

naqueles peixes alimentados com niveis elevados de aminoécidos na dieta (WALTON, 1995).

55 Concluséao

A metionina é um aminoacido essencial para o crescimento de juvenis de jundia, que
apresentam eficiente capacidade de utilizar aminoécidos sintéticos. Com base nos dados de
GPR e TCE, a exigéncia dos juvenis de jundid para metionina foi estimada entre 3,46 e 3,59%
da PB ou 1,29 e 1,33% da dieta, com um teor 0,07% de cistina da dieta. Sendo assim, a
exigéncia em TAAS, do presente estudo ¢ de 3,65 e 3,78% da PB.
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6. DISCUSSAO GERAL

Vaérios fatores devem ser considerados na avaliacdo de um ingrediente, para sua
escolha na inclusdo de dietas préaticas e semipurificadas, o primeiro deles é a caracterizagdo
quanto & composi¢do quimica e a variabilidade desta composicao, levando em conta que esta
pode mudar conforme sua origem, armazenamento e processamento. Na sequéncia a avaliacao
da digestibilidade € de extrema importancia, para determinar quanto de seus nutrientes serdo
aproveitados pelo peixe, a palatabilidade é outro importante fator que pode determinar quanto
deste pode ser incluido na formulacdo, outros fatores importantes a ser considerados é a
presenca de fatores antinutricionais, micotoxinas, além de verificar quanto deste pode
interferir no processamento adequado das dietas.

Os peixes possuem habitos alimentares distintos, variando conforme o nivel trofico
aonde ele é encontrado no ambiente aquatico, sendo entre os grupos de vertebrados os que
apresentam maior numero de especializacdes. Portanto, o habito alimentar altera a anatomia
do sistema digestivo refletindo, assim, em diferencas no aproveitamento de ingredientes entre
as especies. Justificando, portanto a necessidade da determinacdo de digestibilidade in vivo de
ingredientes para o melhor aproveitamento e correta formulacdo de dietas. A determinagédo da
digestibilidade tem sido uma das principais ferramentas para avaliar a qualidade de uma dieta
ou ingrediente, indicando o seu valor nutricional, assim como dos niveis de nutrientes ndo
digeridos, que irdo compor a maior parte dos residuos acumulados no meio aquatico
(FURUYA et al., 2001).

A determinacdo da digestibilidade in vivo em peixes pode ser feita através de dois
métodos: direto e indireto. Uma vez que nenhum dos métodos considera a presenga de
material de origem end6gena ou metabdlica nas fezes, os dados obtidos sdo de digestibilidade
aparente e ndo verdadeira (NRC, 2011). Neste trabalho, a digestibilidade foi determinada pelo
método indireto, que consiste na coleta parcial de fezes através do uso de indicador inerte na
dieta, também denominado método do indicador (KITAGIMA e FRACALOSSI, 2010).

Os coeficientes de digestibilidade aparente de MS, PB e EB foram estatisticamente
diferentes entre alguns ingredientes, onde a FPC, FJ, M, C e G apresentaram maior
digestibilidade da MS, com 77,03 a 95,66%, ja para PB o CPS apresentou menor
digestibilidade 59,70% comparado aos demais ingredientes FPC, FCO, FJ, G e C, que variou
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de 87,19 a 99,59% respectivamente. Da mesma forma, para EB o CPS também apresentou
menor digestibilidade (71,59%), ndo diferindo apenas do AM com 73,59%, sendo 0s
ingredientes FCO, FJ, FPC, G e C de maior digestibilidade apresentando 82,70 a 85,79%.

A baixa digestibilidade de energia e matéria seca de alguns produtos vegetais parece
estar relacionada & quantidade e composi¢do quimica dos carboidratos (LEE, 2002). A
digestibilidade da energia apresentou correlagdo negativa com os teores de carboidratos dos
ingredientes testados. Tendéncias semelhantes sobre a relacdo inversa entre teores de
carboidratos e fibra na digestibilidade da energia tém sido relatado para Sebastes schlegeli
(LEE, 2002) e salmonideos (SUGIURA et al., 1998). Neste estudo esta relacdo pbde ser
observada, sendo que a digestibilidade da energia bruta da G, C, FJ, FPC e FCO foi superior
aos do CPS, M e AM, ingredientes estes que apresentam maiores teores de fibra e
carboidratos quando comparados aos demais. Rodrigues et al. (2012), avaliando a utilizacéo
de fontes vegetais com diferentes niveis de fibra alimentar, para os onivoros tilapia-do-nilo e
jundia, encontraram reducdo na digestibilidade da proteina, energia e matéria seca com o
aumento de fibras dos ingredientes para ambas as espécies, 0 que vai de encontro aos
resultados apresentados neste estudo.

Em ensaios para a determinacdo de exigéncias nutricionais em peixes, as dietas
experimentais devem ser formuladas com ingredientes semipurificados, de composicao
quimica bem definida, permitindo controle completo dos efeitos do nutriente testado,
assegurando assim alta digestibilidade da dieta, como demonstrado neste estudo. Porém,
muitas vezes as dietas semipurificadas apresentam baixa palatabilidade para algumas espécies
a alternativa é incluir ingrediente pratico, como farinha de peixe de alta qualidade, cuja
contribuicdo em nutrientes seja conhecida em detalnes a fim de evitar qualquer
confundimento na dieta experimental (NRC, 2011). Neste estudo, podemos concluir que tanto
os ingredientes semipurificados quanto FJ, FPC e FCO, apresentam condi¢Oes ideais para
compor dieta experimental, contribuindo com melhora na palatabilidade, uma vez que se deve
observar a qualidade e a padronizagdo destes ingredientes sempre que utiliza-los em dietas
experimentais.

A utilizacdo de farinha de peixe (jundia) (preparada através de peixes que ndo
atingiram o peso de abate em periodo adequado), neste trabalho com objetivo de determinar a
exigéncia nutricional de metionina para juvenis de jundid, proporcionou melhor
palatabilidade, refletindo no maior desenvolvimento quando comparado a trabalhos de
exigéncia nutricional que utiliza apenas alimentos semipurificados para o jundia. Sendo que

neste trabalho foi encontrada ganho em peso de 24,12g em 105 dias, superior ao maior ganho
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em peso 9,89g em 119 dias, encontrado no trabalho utilizando ingredientes semipurificados,
para determinar a exigéncia em lisina para juvenis de jundid (MONTES-GIRAO e
FRACALOSSI, 2006).

A metionina € um aminoacido essencial, exigido por todos os animais, inclusive
peixes e crustaceos, para a sintese de proteina (ALAM et al., 2005). Além disso, a metionina
pertence ao grupo dos aminoacidos neutros que contém enxofre, servindo de fonte de enxofre
para a cistina em animais e seres humanos (NIU et al., 2013). A importancia da metionina esta
no fato de a mesma fornecer enxofre para muitos componentes celulares, contribuindo com o
grupo metil nos processos de transmetilacdo necessarios a formacdo de proteinas, e por ser
usada na biossintese de colina e tiamina, além de ser convertida em cistina (ALAM et al.,
2000). A cistina ¢ um aminoacido ndo essencial sintetizada através da metionina, e quando
presente na dieta tem efeito poupador de metionina. Portanto, é importante considerar o teor
de cistina na dieta para quantificar a exigéncia de metionina das espécies para 0 maximo
crescimento e a utilizacao eficiente do alimento.

Ao considerar a exigéncia em metionina e cistina, estamos considerando a exigéncia
guanto ao TAAS. Esta determinacdo é essencial para nutricdo de peixes, principalmente para
dietas que apresentam a substituicdo de fontes proteicas animal por vegetal, pois estes
apresentam deficiéncia em metionina, podendo causar baixo crescimento, redugdo na
eficiéncia alimentar e cataratas reticular ja reportado em salmdo (Salmo solar) (WALTON et
al., 1982).

O presente trabalho manteve nivel constante de cistina nas dietas, determinando a
exigéncia quanto ao TAAS para juvenis de jundia de 3,78 e 3,67% da PB, para GPR e TCE,
respectivamente. Quando considerado somente exigéncia em metionina, este estudo
demonstrou estar em 3,46 e 3,59% da PB, 0 que estd proximo ao encontrado para outras
espécies como juvenis de Paralichthys olivaceus (3,10% da PB; ALAM et al., 2001) e
Pseudosciaena crocea R. (3,34% da PB; MAI et al., 2006). Ja bem acima da encontrada para
juvenis de Trachinotus ovatus (2,46 — 2,95% da PB; NIU et al., 2013), juvenis de Epinephelus
coioides (2,73% da PB; LUO et al., 2005), juvenis de Rachycentron canadum (2,64% da PB,;
ZHOU et al., 2006) e juvenis de Sebastes schlegeli (2,80% da PB; YAN et al., 2007).

Na Tabela 1, é demonstrada a exigéncia nutricional de algumas espécies ja
determinada através de experimentos dose resposta, permitindo compara¢do com a exigéncia

encontrada neste estudo.
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Tabela 1 — Exigéncia em metionina, cistina e total de amino&cidos sulfurados (TAAS), para diferentes espécies de peixes.

Espécie Metionina (% da PB) Cistina (% da PB) TAAS (% da PB) Variavel Modelo estatistico Referéncia
Rhamdia quelen 3,46 - 3,59 0,19 3,65-3,78 GPR; TCE RP Presente estudo
Heteropneustes fossilis 2,73 1 3,73 TEA RP Ahmed, 2014
Sparus macrocephalus 4,50 - 4,53 0,82 5,32-5,35 TCE; DPC RS Zhou et al., 2011
Cyprinus carpio L. 2,13 1,04 3,17 PF; DPC RS Schwarz et al., 1998
Epinephelus coioides 2,73 0,54 3,27 GPR RS Luo et al., 2005
Rachycentron canadum 2,64 1,53 4,16 TCE RP Zhou et al., 2006
Perca flavescens 3,20 0,15 3,40 GP; TEA RS Twibell et al., 2000
Labeo rohita 2,88 0,35 3,23 GPR RS Muthy e Varghese 1998
Pseudosciaena crocea R. 3,22 - 3,34 0,67 3,91-4,02 TCE; CAA RP Mai et al., 2006
Trachinotus ovatus 2,46 - 2,95 0,47 2,93-3,42 GP; TRP RS Niu et al., 2013
Cirrhinus mrigala 4,10-4,22 2,12 6,22 - 6,34 GP; CAA; TRP RS; RP Mukhtar e Abidi 2013
Seriola quinqueradiata 2,56 0,72 3,28 GPR RS Ruchimat et al., 1997
Dicentrarchus labrax 1,8-20 0,91 2,7-3,0 GP; DPC RS Tulli et al., 2010
Cyprinus carpio 2,55 0,00 2,55 GP RS Xiao et al., 2011
Sebastes spp. 2,80 0,24 3,04 TCE RP Yan et al., 2007

RP: Regressao polinomial; RS: Regressdo segmentada; TCE: Taxa de crescimento especifico; DPC: Deposicao de proteina corporal; GPR: Ganho de peso relativo; GP:

Ganho de peso; TRP: Taxa de retencéo proteica; TEA: Taxa de eficiéncia alimentar; PF: Peso final; CAA: Converc¢do alimentar aparente.



76

A grande variagdo entre as espécies quanto a exigéncia em metionina pode estar
relacionada a diferencas como: tamanho, idade, condic¢des laboratoriais, incluindo o regime de
alimentacdo, condicbes ambientais, densidade de estocagem e ingredientes utilizados na
formulacdo da dieta basal, tais como caseina, gelatina, glaten de milho, farinha de peixe,
farelo de soja e aminodcidos sintéticos, agrupados em diferentes combinacGes (TACON e
COWEY, 1985; AHMED et al., 2003; LUO et al., 2005; FORSTER e DOMINY 2006; MAI
et al., 2006). Também tem sido relatado que a relacdo metionina/cistina e/ou diferentes niveis
de nutrientes relacionados com aminoacidos sulfurados, como a colina, em dietas teste
poderia explicar variagcdes nos valores de exigéncia de metionina e TAAS (KASPER et al.,
2000; TWIBELL et al., 2000; DILGER e BAKER, 2008). Entretanto, neste estudo levaram-se
em consideracdo apenas 0s nhiveis de metionina e cistina para determinacdo da exigéncia

guando a metionina e TAAS.



7. CONCLUSOES GERAIS

Portanto, nas condi¢des do presente estudo, quanto ao ensaio de digestibilidade
conclui-se que tanto os ingredientes semipurificados quanto FJ, FPC e FCO, apresentam
condicdes ideais para compor uma dieta experimental, por apresentarem maiores coeficientes
de digestibilidade e contribuir com a melhora da palatabilidade. Destaca-se, todavia, ser
importante observar a qualidade e a padronizacdo destes ingredientes sempre que utiliza-los
em dietas experimentais.

Conclui-se que a metionina é um aminoacido essencial para o crescimento de juvenis
de jundia, que apresentam uma eficiente capacidade de utilizar aminoacidos sintéticos. Com
base nos dados de GPR e TCE, a exigéncia dos juvenis de jundia para metionina foi estimada
em 3,46 e 3,59% da PB ou 1,29 e 1,33% da dieta, com um teor 0,07% de cistina da dieta.
Sendo assim, a exigéncia do TAAS, do presente estudo é de 3,65 e 3,78% da PB. Entretanto a

proporcéo ideal da relacdo metionina/cistina deve ser estudada.
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9. ANEXOS

ANEXO 1 - InstalacGes experimentais, (A) experimento de digestibilidade, (B) experimento
de exigéncia nutricional.
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ANEXO 2 — Processo de confeccdo das racOes experimentais (A) Experimento de
digestibilidade, (B) Experimento de exigéncia nutricional




ANEXO 3 — Biometrias

ANEXO 4 — Coleta de sangue

ANEXO 5 — Andlises de rendimento e coleta de amostras.
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