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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacao em Zootecnia
Universidade Federal de Santa Maria

OTIMIZACAO DE DIETA REFERENCIA

PARA JUNDIA (Rhamdia quelen)

Autor: Viviani Corréia
Orientador: Jodao Radiinz Neto
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de Fevereiro de 2013.

O trabalho teve como objetivo aperfeicoar dietas semipurificadas através da avaliacao de
diferentes fontes proteicas e glicidicas, bem como, suas combinacdes, levando em
consideracdo parametros de desempenho e metabolismo. Foram conduzidos para isto trés
experimentos com duragcdo de 40 dias em sistema fechado de recirculacdo de agua. No
primeiro experimento foram avaliadas diferentes combinagfes entre fontes proteicas:
caseina + farinha de peixe, albumina + caseina, farinha de peixe + albumina, farinha de
peixe + caseina + albumina e gelatina + caseina. Os peixes do tratamento caseina + farinha
de peixe apresentaram maior peso, taxa de crescimento especifico (TCE), ganho de peso
diario (GPD), ganho de peso relativo (GPR), eficiéncia alimentar (EA), taxa de eficiéncia
proteica (TEP), coeficiente de retengéo proteica, deposicéo de proteina e gordura corporal, e
melhor conversao alimentar aparente (CAA). Os animais submetidos a caseina + farinha de
peixe exibiram menor indice hepatossomatico que o0s peixes tratados com gelatina +
caseina, e menor indice de gordura celomatica que os peixes do tratamento farinha de peixe
+ albumina. No segundo experimento foram testadas diferentes fontes de carboidrato: amido
de milho, frutose, maltodextrina e sacarose. Os animais do tratamento maltodextrina
apresentaram a maior atividade de protease acida, maior atividade de quimotripsina que
agueles alimentados com frutose, e ainda maior atividade de tripsina que os tratados com
amido de milho. A concentracao de triglicerideo no plasma foi superior nos animais do
tratamento maltodextrina do que nos submetidos a amido de milho e sacarose. Os peixes do
tratamento amido de milho exibiram a maior deposicdo de proteina corporal, maior
coeficiente de retencdo proteica que os animais tratados com sacarose e frutose, e menor
composicdo e deposicdo de gordura corporal que o0s animais alimentados com
maltodextrina. No terceiro experimento foram examinadas diferentes combinac¢des entre
fontes proteicas e glicidicas: caseina + amido de milho, caseina + frutose, farinha de peixe +
amido de milho, farinha de peixe + frutose e gelatina + caseina + maltodextrina. Os peixes
submetidos a farinha de peixe + amido de milho exibiram maior peso, TCE, GPD e GPR.
Também foi detectada melhor CAA e maior EA e TEP nos animais dos tratamentos farinha
de peixe + amido de milho e farinha de peixe + frutose. As maiores deposicdes de proteina e
gordura corporal e o maior coeficiente de retencdo proteica foram constatadas nos peixes
tratados com farinha de peixe + amido de milho. A concentracdo de glicose circulante foi
maior nos peixes submetidos a farinha de peixe + amido de milho, e os niveis plasmaticos
de proteinas totais e aminoacidos livres foram superiores nos animais alimentados com
farinha de peixe + amido de milho em relac&o aos peixes dos tratamentos farinha de peixe +
frutose e caseina + frutose. Conclui-se que as combinacdes de caseina + farinha de peixe +
maltodextrina ou caseina + farinha de peixe + amido de milho ou ainda farinha de peixe +
amido de milho proporcionam aos animais adequada dindmica metabdlica e eficiéncia
zootécnica.

Palavras-chave: Crescimento. Fontes Glicidicas. Fontes proteicas. Metabolismo.






ABSTRACT

Thesis of Doctorate
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Federal University of Santa Maria

OPTIMIZATION REFERENCE DIET

FOR JUNDIA (Rhamdia quelen)
AUTHOR: Viviani Corréia
ADVISER: JOAO RADUNZ NETO
Date and Defense Place: Santa Maria, February 28th, 2013.

The study aimed to improve semipurified diets through the evaluation of different protein and
glycidic sources as well as their combinations, taking into account performance and
metabolism parameters. Three feeding were conducted which lasted 40 days trials in a water
re-used system. In the first experiment different combinations of protein sources were
evaluated: casein + fish meal, albumin + casein, fish meal + albumin, fish meal + casein +
albumin and gelatin + casein. The fish which were submitted to the treatment casein + fish
meal had higher weight, specific growth rate (SGR), daily weight (DWG), weight gain ratio
(RWG), feed efficiency (FE), protein efficiency ratio (PER), retention coefficient protein,
protein deposition and body fat, and better feed conversion rate (FCR). The animals
subjected to casein + fish meal showed lower hepatosomatic index than fish treated
with gelatin + casein, and less abdominal fat index than those fed with fish meal +
albumin. In the second experiment, different carbohydrate sources were tested: corn starch,
fructose, maltodextrin and sucrose. The animals which were submitted to the maltodextrin
treatment showed the highest activity of acid protease and chymotrypsin activity greater than
those fed with fructose, and even higher trypsin activity than those treated with corn starch.
The concentration of triglyceride in plasma was higher in animals submitted to the
maltodextrin treatment than in those undergoing corn starch and sucrose. The fish in the
corn starch treatment also exhibited the highest body protein deposition, higher retention
coefficient protein than animals treated with sucrose and frutose, and lower composition and
body fat deposition than animals fed with maltodextrin. In the third experiment examined,
different combinations of protein sources and glycidic were tested: casein + corn starch,
casein + fructose, fish meal + corn starch, fish meal + fructose and gelatin + casein +
maltodextrin. The fish which were submitted to the treatment fish meal + corn starch showed
higher weight than SGR, DWG and RWG. FCR better was also detected and there was
larger FE and PER in the animals fed with fish meal + corn starch and fish meal + fructose.
The highest deposition of protein and fat and the highest retention coefficient protein were
found in fish treated with fish meal + corn starch. The concentration of circulating glucose
was higher in fish submitted to fish meal + corn starch, and plasma levels of total protein and
free amino acids were higher in the fed with fish meal + corn starch compared to fish fed fish
meal + fructose and casein + fructose. The conclusion is that combinations of casein + fish
meal + maltodextrin or fish meal + casein + corn starch or fish meal + corn starch can be
used in studies on the nutritional requirements for jundia juveniles, as they provide adequate
metabolic dynamic efficiency and zootechnical for animals.

Keywords: Growth. Glicidic sources. Protein sources. Metabolism.
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INTRODUCAO GERAL

Para o desenvolvimento da produgdo aquicola é necessario o uso de racdes
que garantam maxima eficiéncia de aproveitamento ao animal, tornando-se
imprescindivel o conhecimento das exigéncias nutricionais das espécies de
interesse. Em relacdo ao jundia (Rhamdia quelen) alguns trabalhos ja trataram sobre
a avaliacdo de fontes alternativas utilizando dietas praticas (aveia, farelo de arroz
desengordurado, farelo de soja, casca de soja e algodao) (LAZZARI et al., 2008;
PEDRON et al., 2008; CORREIA et al., 2012). Porém, estas matérias primas
possuem composi¢ao quimica variavel, além de conterem antinutrientes que podem
impor limitacdo no processo de digestao e absorcao (FRANCIS et al., 2001).

Ja& em outros estudos realizados com esta mesma espécie estimando as
exigéncias em proteina, energia (MEYER; FRACALOSSI, 2004; SALHI et al., 2004),
lisina (MONTES-GIRAO; FRACALOSSI, 2006) e relacdes carboidrato:lipidio (MORO
et al., 2010), foram utilizadas dietas semipurificadas. Nestes casos, 0s ingredientes
purificados possuem composicdo uniforme e ndao contém fatores antinutricionais.
Porém, determinados resultados destes trabalhos (ganho em peso e taxa de
crescimento especifico) demonstram que estas dietas ndo permitiram aos animais
expressassem todo o seu potencial de crescimento. Isto pode estar relacionado aos
processos de fabricacdo que as fontes proteicas e glicidicas geralmente usadas
(gelatina, caseina e dextrina) sdo submetidas.

Além disso, a estrutura molecular do ingrediente influencia no tempo de
digestdo e absorcao dos nutrientes, e consequentemente, no ritmo de utilizacdo dos
intermediarios metabdlicos (substratos), onde o maximo desempenho do animal
ocorrera se a metabolizacdo de todos os nutrientes da dieta for sincrénica.

Perante isto, 0 objetivo da tese foi a avaliagdo de fontes proteicas e glicidicas
combinadas para aprimoramento de dietas semipurificadas, considerando o
crescimento, metabolismo, composicdo e retencdo de nutrientes de juvenis de
jundia.

O documento esté estruturado em capitulos tematicos que se seguem a esta
introducéo, sendo o capitulo | a revisao bibliografica, o capitulo 1l sobre combinacao

de fontes proteicas, o capitulo Ill sobre fontes de carboidratos, o capitulo IV sobre
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combinacdo de fontes proteicas e glicidicas, o capitulo V a discussdo geral e

finaliza-se com as conclusdes gerais.



CAPITULO |
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Estrutura e metabolismo de proteinas

As proteinas sdo moléculas complexas, constituidas por aminoacidos unidos
covalentemente entre si por ligac6es peptidicas. Os aminoacidos possuem um
atomo central (carbono a) ligado a um grupo amino, um atomo de hidrogénio e um
grupo carboxilico. Um grupo quimico especifico (radical ou cadeia lateral) também
esta ligado ao carbono a, o qual definira cada aminoacido. Os aminoacidos podem
formar combinacdes simples de alfa-hélices e beta-folhas ou dobramentos (estrutura
secundéria), assim como complexos dobramentos com formato tridimensional
(estrutura terciaria). De acordo com a cadeia lateral, os aminoacidos séao
classificados em polares, 0s quais soluveis em agua (lisina, arginina, histidina, acido
glutdmico, acido aspartico) e apolares, que sao insolliveis em agua (alanina,
fenilalanina, leucina, isoleucina, metionina, prolina, triptofano e valina) (CHAMPE et
al., 2009; NELSON; COX, 2011). Sendo que a solubilidade das proteinas ingeridas
influencia na absorcdo intestinal dos aminoacidos, conforme a polaridade dos
mesmos.

As funcdes e propriedades da proteina dependem da sua estrutura e
composicdo aminoacidica. E as condi¢des de processamento dos ingredientes e das
racbes podem modificar a conformacdo inicial da proteina. Processos como
mudanca de pH, aquecimento e desidratacdo podem causar a desnaturacao
proteica, sendo que sua digestibilidade pode aumentar com a desnaturacao parcial,
pois a estrutura proteica fica mais sensivel a hidrolise pelas enzimas proteoliticas.
No entanto, ocorrem modificacdes na conformacéo da proteina que podem levar a
perda das funcbes. Por exemplo, a caseina e gelatina aquecidas a 100°C né&o
sofrem alteragcbes na estabilidade, ja as proteinas da carne podem apresentar
efeitos na textura e retencéo de agua quando submetidas a 57-75°C (RIEGEL, 2001,
ARAUJO, 2008).
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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, horménios ou na formacéo e
reposicdo de tecidos; ou a via catabolica, na qual as proteinas desaminadas do
musculo produzirdo esqueletos carbénicos usados como fonte de energia, sendo
esta uma via indesejavel (HEMRE et al., 2002; NELSON; COX, 2011).

1.2 Estrutura e metabolismo de carboidratos

Os carboidratos sédo divididos em monossacarideos (glicose, frutose e
galactose), oligossacarideos (sacarose, maltose e lactose), e polissacarideos
(amido, glicogénio e celulose). Os monossacarideos possuem estrutura simples,
contendo de trés a seis carbonos. Através de um dos seus grupos hidroxil e sob
orientagcdo a e B, as unidades de monossacarideos podem unir-se, resultando em
moléculas com diversas variacbes estruturais, formando uma cadeia curta
(oligossacarideos) ou uma estrutura mais complexa, com mais de 20 unidades
(polissacarideos) (WEBSTER; LIM, 2002; NELSON; COX, 2011).

A habilidade de aproveitamento dos carboidratos da dieta pode ser diferente
entre espécies de peixes, isto ocorre devido a particularidades anatdbmicas e
funcionais do trato digestorio, de acordo com o habito alimentar. Geralmente peixes
carnivoros possuem baixo aproveitamento das fontes de carboidratos na dieta,
devido as caracteristicas fisiolégicas, como intestino curto e baixa atividade da
enzima a-amilase, dificultando a digestao e absor¢céao deste nutriente (HEMRE et al.,
2002; SILVEIRA et al., 2009). Por outro lado, os peixes herbivoros e onivoros
toleram maiores niveis de inclusdo de carboidratos em sua dieta (TIAN et al., 2004),
pois estes podem passar por alteracbes na morfologia e absorcdo intestinal de
acordo com a oferta de alimento (ABELHA et al., 2001).

Lee et al. (2003) em estudo com juvenis de linguado japonés (Paralichthys
olivaceus) detectaram que o ganho de peso foi maior nas dietas com 15-25% de
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dextrina e 15% de maltose do que nas dietas com 15% de celulose e 5% de
dextrina. Resultados semelhantes também foram constatados por Tan et al. (2006)
com bagre chinés “Leiocassis longirostris Gunther’, sendo que o0s peixes
alimentados com dextrina apresentaram maior taxa de crescimento especifico do
que os tratados com glicose, celulose e amido soluvel. Igualmente Fu (2005),
trabalhando com “Southern catfish” (Silurus meridionalis Chen) alimentados com
glicose, amido de milho cru ou pré-cozido, em dois niveis 15 e 30%, observou menor
peso final, eficiéncia alimentar, taxa eficiéncia proteica e deposicdo de lipideo
corporal nos peixes do tratamento com 30% de glicose. Logo, é possivel inferir que
estas espécies apresentam melhor desempenho quando € incorporado em suas
dietas estruturas com maior peso molecular (WILSON, 1994).

Porém, em estudo realizado por Tian et al. (2004), comparando a utilizacao
de amido de milho cru ou glicose para juvenis de carpa capim (Ctenopharyngodon
idella), verificou-se que as carpas tratadas com glicose exibiram maior ganho em
peso, eficiéncia alimentar e taxa eficiéncia proteica, assim como, menor indice de
gordura mesentérica. Desse modo, constataram que a carpa capim aproveita melhor
monossacarideos do que polissacarideo.

A digestdo e absorcdo dos carboidratos da dieta originam principalmente
glicose, estas moléculas entram na circulagdo sanguinea e poderdo ser oxidadas
para fornecer energia, convertidas em glicogénio hepatico e muscular e ainda
utilizadas para deposicdo de tecido adiposo. Uma das fun¢des do figado é extrair do
sangue a glicose em excesso e armazena-la na forma de glicogénio, que pode ser
novamente liberada com a hidrélise do glicogénio (KAUSHIK, 2001; NELSON; COX,
2011). Dessa forma, o conteudo de glicogénio no figado pode aumentar com a
disponibilidade de carboidrato da dieta (PERES; OLIVA-TELES, 2002).

Com a diminuicdo da glicemia e das reservas de glicogénio, os peixes
sintetizam glicose a partir de compostos diferentes dos carboidratos, através da
gliconeogénese, 0 que leva a oxidagcdo de aminoacidos e &cidos graxos para a
obtencdo de energia (KAUSHIK, 2001; HEMRE et al., 2002). A gliconeogénese nao
se torna interessante quando se procura crescimento, pois as moléculas que
deveriam ir para sintese de proteinas e tecidos sao utilizadas para producdo e
manutencdo energética do organismo. Isto foi verificado em juvenis de “Labeo
rohita” alimentados com dietas semipurificadas contendo diferentes proporcfes de
amido nao gelatinizado:gelatinizado (100%/0%, 80%/20%, 60%/40%, 40%)/60%,
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20%/80% e 0%/100%). Kumar et al. (2010) detectaram maior atividade de aspartato
aminotransferase nos peixes do tratamento com 100% de amido gelatinizado
(0%/100%) e maior atividade de alanina aminotransferase nos animais do
tratamento 0%/100% em relacdo aos peixes da dieta 80%/20%. Dessa forma, pode-
se inferir que aminoacidos foram catabolizados para suprir a demanda energética.
Pois, alguns peixes possuem limitada capacidade em usar eficientemente altos
niveis de glicose (PANSERAT et al., 2001), fazendo com que a glicose ingerida seja
excretada antes de ser metabolizada (DENG et al., 2001; SHIAU; LIN, 2002).

Resultados semelhantes foram observados por Wu et al. (2007) com
“Yellowfin seabream” (Sparus latus) alimentados com amido cru ou pré-gelatinizado.
Os autores verificaram melhores resultados para ganho em peso, taxa de
crescimento especifico e proteinas totais no plasma, na dieta composta com amido
cru. E ressaltam que isso possa ter ocorrido devido ao menor consumo pelos peixes
alimentados com amido pré-gelatinizado, causado pela rapida metabolizacdo do
ingrediente, atingindo assim a saciedade energética. Ao contrario do que ocorreu
com o amido cru, que resultou em melhor desempenho para os peixes. E
interessante destacar que a base proteica das dietas era composta por farinha de
peixe e caseina. Assim, € provavel que tenha ocorrido sintonia metabdlica entre
estas fontes proteicas e o amido cru, provavelmente devido a melhor dinamica na
utilizacdo dos nutrientes.

Observacfes similares também foram constatadas com juvenis de jundia
(Rhamdia quelen), os animais ndo apresentaram alteracdo no desempenho quando
submetidos as racdes contendo amido de arroz com diferentes propor¢cdes de
amilose:amilopectina. Entretanto, exibiram maior peso quando tratados com amido
de arroz na forma crua (PEDRON, 2010; PEDRON et al., 2011). Ressalta-se que a
base proteica utilizada nas dietas foi farinha de carne suina e farelo de soja. Logo, €
possivel deduzir que houve sincronismo metabolico entre os substratos disponiveis
guando foi utilizado o amido cru, farinha de carne suina e farelo de soja pois, estas
fontes proporcionam ao animal lenta digestdo e metabolizagdo (CAHU et al., 2004;
AMBARDEKAR et al., 2009).
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1.3 Dieta semipurificada

A maioria dos estudos sobre exigéncias em nutrientes com juvenis de jundia
utilizam dietas semipurificadas. Pois, apesar das dietas praticas serem mais
palatidveis e proporcionarem geralmente melhor desempenho aos peixes com
reduzido custo, para esta espécie sdo poucas as informacdes sobre a digestibilidade
de aminoacidos dos ingredientes. Além disso, em geral estas matérias primas nao
possuem composi¢cdo uniforme e contém fatores antinutricionais que podem
prejudicar a digestao e absorcao de nutrientes (FRANCIS et al., 2001).

Comumente, utiliza-se como base proteica em dietas purificadas ou
semipurificadas a combinacao de caseina e gelatina, devido a rapida digestibilidade
destas fontes e também com a finalidade de complementacgdo, j& que a gelatina
possui desbalan¢co em aminoacidos esséncias, mas € abundante em arginina. E a
caseina apesar de possuir alto valor biolégico € carente em arginina (NRC, 1993;
LOVELL, 1998).

A albumina e a farinha de peixe séo fontes proteicas empregadas em dietas
semipurificadas para muitas espécies; entretanto, em trabalhos com o jundid os
dados sobre o uso destas matérias-primas sdo escassos (SALHI et al., 2004,
TRONCO et al.,, 2007). Como fontes de energia ndo proteica nestas dietas séo
utilizadas frequentemente a dextrina e 6leos de origem animal e vegetal, e a
celulose como fonte de fibra. Também sdo acrescentadas nestas formulacdes,

aglutinante, palatabilizante e misturas de vitaminas e minerais.

1.3.1 Fontes proteicas

1.3.1.1 Caseina

A caseina do leite € uma fosfoproteina (proteina conjugada) em que o fosfato
encontra-se esterificado a hidroxila e um residuo de serina, é fonte rica em

aminoacidos essenciais, no entanto, é deficiente em arginina. Aproximadamente
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80% da proteina total do leite € constituido de caseinas, que se apresentam sob as
formas de a-caseina (60%), B-caseina (17%) e y-caseina (2,4%). Sua precipitacéo é
obtida com a adicdo de acido acético até pH 4,7 (ponto isoelétrico) (LINDEN;
LORIENT, 1996; BACILA, 2003). Ressalta-se que esta condicdo de meio acido
podera destruir o triptofano (ARAUJO, 2008).

1.3.1.2 Gelatina

A gelatina consiste da mistura de proteinas derivadas do colageno (0ssos,
tecido conjuntivo e pele), € uma proteina fibrosa com estrutura simples, obtida por
hidrélise parcial do colageno, através de tratamento &cido ou basico. Além disso,
nas etapas de fabricacéo, a gelatina passa pelos processos de esterilizacdo (140°C),
esfriamento e secagem (LINDEN; LORIENT, 1996). No caso do tratamento alcalino,
pode ocorrer a destruicdo de aminoacidos essenciais (arginina e treonina),
conversdo parcial dos aminoacidos (L-aminoacido) para a forma D-aminoé&cido
(racemizacado) e formacao de ligacGes cruzadas entre as ligacdes peptidicas. Isto
reduzira a qualidade nutricional e impedird a atividade das proteases, diminuindo a
digestibilidade e causando perdas na absorcdo pela mucosa intestinal de
aminoacidos e na sintese proteica (ARAUJO, 2008).

As gelatinas apresentam diferencas em suas propriedades fisicas e quimicas
conforme a origem do colageno e o método de extracdo (BIGI et al., 2004). A
sequéncia de aminoacidos das cadeias polipeptidicas e a composicdo da gelatina
dependerédo da massa molecular e do ponto isoelétrico (LINDEN; LORIENT, 1996).
Esta fonte proteica pode ser deficiente em um ou mais aminodacidos, principalmente
cisteina e triptofano. Entretanto, possui alto teor em arginina (NRC, 1993; ROMAN;
SGARBIERI, 2007).
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1.3.1.3 Albumina

A albumina é uma proteina com estrutura simples, e por possuir formato de
esfera é classificada como globular. Esta proteina contém alto teor de triptofano
lisina e metionina, e compde cerca de 80% da clara do ovo. Para obter a albumina a
clara do ovo passa na industria pelo processo de desidratacdo, que pode causar a
desnaturacao proteica, acarretando em alteracdo na estrutura, perda da funcéo e
atividade biolégica da proteina. Porém, o aquecimento moderado inativa enzimas
(lipase, proteases e amilase) que poderiam ocasionar rancidez, bem como, odor e
sabor indesejaveis (LINDEN; LORIENT, 1996; BACILA, 2003; ARAUJO, 2008).

Em estudo com pdés-larvas de jundia alimentadas com dietas semipurificadas,
que continham como fontes proteicas caseina, albumina e gelatina, juntamente com
a inclusdo de 6leo de canola ou girassol; foi observado que as pés-larvas do
tratamento com albumina apresentaram maior crescimento e sobrevivéncia
(TRONCO et al., 2007), sendo o melhor resultado atribuido ao maior valor bioldgico
da albumina, bem como, a sua composicdo aminoacidica que nao continha

deficiéncias em aminoacidos como as outras fontes testadas.

1.3.1.4 Farinha de peixe

De acordo com a solubilidade as proteinas do pescado séo classificadas em
sarcoplasmaticas, miofibrilares e do estroma. As proteinas sarcoplasmaticas séo
consideradas proteinas globulares, compdem cerca de 20-35% da proteina total e a
maioria possui funcdo enzimatica, estdo presentes nas organelas celulares, no
liguido extracelular e dissolvidas no plasma das células musculares. S&o soluveis
em solucdes salinas fracas (baixa forca idnica) ou em agua. As proteinas
miofibrilares representam 60-75% do total de proteinas, formam os tecidos
esqueléticos, sendo responsaveis pela contracdo muscular, sdo solUveis em
solucdes salinas fortes. Cerca de 2-5% da proteina total € composta de proteinas
estromaticas, o estroma é constituido por tecido conjuntivo (elastina e colageno),

glicoproteinas, lipideos e mucopolissacarideos, possui a funcédo de sustentacdo. As
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proteinas do estroma ndo podem ser extraidas em solugcbes acidas ou alcalinas e
nem em agua (LINDEN; LORIENT, 1996; BACILA, 2003).

A farinha de peixe resultante da industria de processamento pesqueiro €
frequentemente utilizada nas formulagcbes de dietas para peixes, devido a
digestibilidade, equilibrio e disponibilidade de aminoacidos essenciais, por ser fonte
de minerais e vitaminas, além de atrativa e palatavel. No entanto, o seu
fornecimento é limitado e a sua qualidade nutricional € variavel (GATLIN 11l et al.,
2007; NRC, 2011; WINDSOR, 2011). Além disto, devido as altas temperaturas
utilizadas no processo industrial (acima de 180°C) pode ocorrer desnaturacao
proteica, pois, as proteinas da carne podem ser desnaturadas sob temperaturas
entre 57 — 75°C. Porém, este aquecimento € necessario para inativar enzimas que
causam a degradacdo da carne, e a deshaturacdo parcial podera aumentar a
digestibilidade e disponibilidade dos aminoacidos (ARAUJO, 2008).

Os peixes de origem marinha, 0s peixes que nao atingiram o0 peso para
comercializacdo e os residuos de processamentos industriais (filé, peixe inteiro
eviscerado, eviscerado e descabecado), sdo as principais fontes usadas no
processo de producéo da farinha de peixe. A qualidade da farinha vai depender da
matéria-prima utilizada e do método de processamento empregado. As farinhas
contendo em torno de 50% de PB séo rotuladas como de segunda qualidade, pois,
sdo produzidas a partir de residuos, ja as que possuem acima de 60% de PB séo
consideradas de primeira, sendo possivelmente utilizados peixes inteiros na
fabricacdo (BOSCOLO et al., 2008).

A digestibilidade da farinha de peixe vai depender da sua composi¢ao, sendo
gue uma farinha de peixe inteiro pode resultar em digestibilidade superior a 80%
(ZHOU et al., 2004). Mas, no Brasil a farinha mais encontrada € a do tipo residuo,
para o jundia foram detectados com farinha de residuos os seguintes valores de
digestibilidade: 58,6% MS, 74,8% EB e 74,8% PB. Os autores atribuiram o baixo
valor de digestibilidade para a MS ao alto teor de cinzas do ingrediente (25,2%)
(OLIVEIRA FILHO; FRACALOSSI, 2006). Geralmente a farinha de peixe obtida a
partir de residuos possui maior teor de matéria mineral e menor teor de proteina
guando comparada a constituida somente com peixe inteiro. No entanto, a farinha
com grande proporcdo de peixes pequenos poderd resultar no mesmo efeito
(WINDSOR, 2011).
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1.3.2 Fontes Glicidicas

1.3.2.1 Amido

O amido é um polissacarideo constituido por amilose, que sdo moléculas de
glicose unidas linearmente por ligagbes a-1,4, e amilopectina. A amilopectina € uma
molécula formada por cadeias curtas e ramificadas, sendo que a cada 20-30
unidades de glicose (ligagbes a-1,4) ocorrem ligagbes ramificadas (a-1,6) com
aproximadamente 30 moléculas de glicose (RAWLES; LOCHMANN, 2003). O amido
€ o principal carboidrato armazenado nos graos de cereais, que em geral contém
entre 20-30% de amilose e 70-80% de amilopectina, sendo que o amido de milho
possui cerca de 25-28% de amilose e 72-75% de amilopectina (WEBER et al.,
2009).

1.3.2.2 Maltodextrina e Dextrina

Acidos ou enzimas s&o utilizados como catalisadores para hidrolisar amidos, e
de acordo com o grau de hidrdlise final, sdo atribuidos valores de dextrose
equivalente, sendo que a dextrose pura (glicose) possui grau 100 de dextrose
equivalente. J4 a maltodextrina € um amido parcialmente hidrolisado com grau de
dextrose equivalente menor que 20. A maltodextrina € um carboidrato formado pela
ligagéo glicosidica do tipo beta entre moléculas de glicose, resultante da unido da
maltose com a dextrina (RAMIREZ, 2005; INTERNATIONAL STARCH INSTITUTE,
2011). A dextrina é uma fracdo amidica granular ndo ramificada, formada por

misturas de D-glicose (a 1,4), obtida através da hidrélise acida do amido.
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1.3.2.3 Sacarose e frutose

A sacarose € um dissacarideo formado por uma ligacdo O-glicosidica entre o
carbono 1 da a-glicose e o carbono 2 da B-frutose, e quando clivada libera frutose e
glicose. A frutose também se apresenta na forma de monossacarideo livre (mel,
vegetais e frutas) (CHAMPE et al., 2009).



CAPITULO Il
QUAL A MELHOR COMBINACAO PROTEICA PARA ESTIMAR
EXIGENCIA NUTRICIONAL EM JUNDIA?*

Resumo: O trabalho foi realizado visando definir a melhor combinacdo de fontes
proteicas em dietas semipurificadas, avaliando-se para isto parametros de
crescimento e metabolismo de jundia. O ensaio foi conduzido em sistema de
recirculacdo de agua durante 40 dias, no qual alojaram-se 25 peixes com peso
meédio inicial de 9,83+0,12g por tanque (70 litros). Foram testadas cinco
combinacdes proteicas em trés repeticdes: gelatina + caseina, caseina + farinha de
peixe, albumina + caseina, farinha de peixe + albumina, farinha de peixe + caseina +
albumina. Os peixes alimentados com caseina + farinha de peixe apresentaram o0s
maiores valores para ganho em peso diario, taxa de crescimento especifico, taxa de
eficiéncia proteica, eficiéncia alimentar, e melhor conversdo alimentar aparente em
relacdo as outras combinacdes proteicas. Os animais do tratamento caseina +
farinha de peixe também exibiram maior retencdo de proteina e deposicdo de
gordura corporal, e juntamente com os peixes alimentados com farinha de peixe +
caseina + albumina apresentaram menor teor de gordura no peixe inteiro em relacéo
ao tratamento albumina + caseina. Os animais submetidos a caseina + farinha de
peixe exibiram menor indice hepatossomatico que os peixes tratados com gelatina +
caseina, e menor indice de gordura celomatica que os peixes do tratamento farinha
de peixe + albumina. As maiores atividades de tripsina e quimotripsina foram nos
animais do tratamento farinha de peixe + caseina + albumina do que nos peixes
submetidos a farinha de peixe + albumina e albumina + caseina. Os maiores niveis
plasmaticos de glicose foram observados nos peixes alimentados com caseina +
farinha de peixe. J& os niveis de triglicerideos e colesterol total circulante foram
menores nos animais do tratamento gelatina + caseina do que nos submetidos a
farinha de peixe + albumina e farinha de peixe + caseina + albumina. No tecido
hepatico, a de atividade da enzima aspartato aminotransferase foi maior nos peixes
do tratamento gelatina + caseina em relacdo a farinha de peixe + caseina +
albumina. Logo, conclui-se que a mistura de proteinas com diferentes tempos de
aproveitamento pelo animal, representada no estudo pela combinacédo de caseina +
farinha de peixe proporciona melhor ritmo nos processos de digestdao e
metabolizacdo dos nutrientes, fazendo com que 0s peixes atinjam maior crescimento
e retencdo de proteina corporal com baixo teor de gordura no peixe inteiro.

Palavras chave: albumina; caseina; dieta semipurificada; farinha de peixe; gelatina;
Rhamdia quelen

! Este trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais — UFSM. Namero do
processo: 103/2011
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2.1 Introducéao

Grande parte dos estudos sobre exigéncias nutricionais do jundia (Rhamdia
guelen) foram conduzidos com dietas semipurificadas onde a base proteica foi
composta por caseina e gelatina, devido a complementacdo de aminoacidos e a
rapida digestibilidade destas fontes (LOVELL, 1998). A caseina do leite
(fosfoproteina) é uma proteina conjugada, pois na hidrélise libera aminoécidos e
outras substancias ndo proteicas. Possui alto valor bioldgico, entretanto, é deficiente
em arginina (RIEGEL, 2001; BACILA, 2003). Ja a gelatina € uma proteina fibrosa
derivada do colageno, com estrutura simples, liberando somente aminoacidos por
hidrélise, geralmente abundante em arginina, mas carente em triptofano e cisteina
(ROMAN; SGARBIERI, 2007), o que é atribuido ao processamento industrial pelo
qual esta fonte foi exposta (tratamento alcalino) (ARAUJO, 2008).

Nos estudos com o jundia utlizando caseina, gelatina e aminoacidos
sintéticos como base proteica de dietas (MONTES-GIRAO; FRACALOSSI, 2006;
MORO et al., 2010), os peixes ndo conseguiram expressar 0 maximo desempenho
zootécnico esperado, principalmente em termos de ganho em peso, taxa de
crescimento especifico e conversdo alimentar. Uma das explicacdes para isto se
deve ao fato de que o processo de absorcdo pelo enterdcito é mais rapido quando
sdo utilizados aminoacidos livres, peptideos ou proteinas hidrolisadas, do que as
proteinas intactas, que precisam antes passar pela hidrolise das enzimas
proteoliticas (TONHEIM et al., 2005; CHAMPE et al., 2009). A rapida disponibilidade
de aminoéacidos pode causar a saturacdo dos mecanismos de transporte intestinal
(absorcéo antagonica), resultando em desequilibrio na absorcdo e oxidacdo destes
aminoacidos, afetando negativamente a retengcdo protéica (BERGE et al., 1999;
CAHU et al., 1999; ARAGAO et al., 2004).

Uma solugdo para o problema é a utilizacdo de fontes ou combinacfes
alternativas, como a mistura na dieta de proteina semipurificada (caseina, gelatina e
albumina) e proteina intacta (farinha de peixe). Pois, embora o animal requeira
tempos diferentes para a digestdo e absor¢cdo destas fontes, mas ocorrerd um
sincronismo e um ritmo mais constante na disponibilidade dos aminoacidos
(AMBARDEKAR et al.,, 2009). Uma opcdo € a albumina, que possui estrutura
simples, sendo classificada como globular, por apresentar o formato semelhante a
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uma esfera. A albumina contém bom equilibrio de aminoacidos, com alto teor de
lisina, metionina e triptofano (LINDEN; LORIENT, 1996; BACILA, 2003). Outra opcao
€ a farinha de residuos de pescado, pois a inddstria pesqueira gera quantidade
significativa de residuos ricos em proteina (FELTES et al., 2010). A farinha de peixe
possui alto valor bioldgico, € rica em vitaminas (B1, B2, B6 e B12) e sais minerais
(célcio, magnésio, fosforo e potédssio), além de ser muito atrativa e palatavel
(GATLIN Il et al., 2007; NRC, 2011).

Uma desvantagem em utilizar a albumina e a farinha de peixe é a
desnaturacdo proteica que passam estas matérias-primas no processo de
desidratagdo e cozimento industrial, respectivamente. A desnaturacdo de proteinas
pode causar mudanca na estrutura molecular, perda da funcédo e atividade biolégica
da proteina. Porém, o aquecimento moderado inativa enzimas que poderiam
acarretar em rancidez, odor e sabor indesejaveis (LINDEN; LORIENT, 1996;
BACILA, 2003; ARAUJO, 2008).

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi determinar a melhor combinacao de
fontes proteicas em dieta semipurificada, avaliando parametros de desempenho e

metabolismo de juvenis de jundia.

2.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido durante 40 dias (fevereiro a abril de 2011) no
Laboratorio de Piscicultura da Universidade Federal de Santa Maria (altitude 95 m,
29°43’'S, 53°42'W). Para tal, utilizou-se sistema com recirculacédo de agua contendo
dois filtros biolégicos com pedra britada, esterilizador UV Clarifier TetraPond®
(GreenFree™ UV-2 18W), motobomba (¥2 CV), duas resisténcias (2000 W)
controladas por termostato e 15 tanques de 70 litros. Cada tanque possuia
renovacgao e aeracao onde toda a agua era renovada a cada 23,3 min.

Inicialmente realizaram-se nos ingredientes andlises bromatolégicas (Tabela
1), conforme descrito na AOAC (1995): na determinagcdo da matéria seca as
amostras permaneceram 24 h em estufa a 105°C. Logo apos, foram levadas para
mufla a 550°C para obtencdo do teor de cinzas. A gordura foi determinada por Bligh

e Dyer (1959) e a proteina bruta, através da determinacdo do nitrogénio total pelo
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método de microKjeldahl (PB=N x 6,25). Na determinacdo de fibra em detergente
neutro (FDN) seguiu-se o0 método de Van Soest et al. (1991). Calcio e fosforo foram
determinados conforme Tedesco et al. (1995). No Laboratério de Analises
Micotoxicolégicas (UFSM) foi analisado o perfil de aminoacidos dos ingredientes por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) (caseina, gelatina e albumina) ou por
espectroscopia de reflectancia no infravermelho proximo (NIRS) (farinha de peixe).
Com base nestes resultados e nas exigéncias nutricionais ja sabidas para o jundia e
catfish, formularam-se cinco racdes semipurificadas (37 % de proteina bruta e 3.200
kcal de energia digestivel/kg): gelatina + caseina (GC), caseina + farinha de peixe
(CP), albumina + caseina (AC), farinha de peixe + albumina (PA), farinha de peixe +
caseina + albumina (PCA), que foram testadas em trés repeticdes no delineamento
inteiramente casualizado (Tabelas 2 e 3).

As racdes foram confeccionadas manualmente através da mistura dos
ingredientes secos, do 0Oleo, e posteriormente da agua até obtencdo de uma massa
homogénea. Estas dietas foram peletizadas, secas em estufa (50°C, 24 h), trituradas
e armazenadas em freezer (-18°C). As dietas foram ofertadas aos animais trés
vezes ao dia (9, 13 e 17 h) na taxa de 4% da biomassa/dia. As 8 e 16 horas foram
realizadas a limpeza dos tanques e dos biofiltros através de sifonagem. Aos 10, 20 e
30 dias experimentais foram feitas pesagens do lote de peixes de cada tanque, para
0 ajuste da quantidade de racdo ofertada. Bem como, foram realizados ajustes
guando se verificou falta de alimento no periodo entre biomassas.

Antes do inicio do experimento, 1000 juvenis de jundia originarios da Estacéo
de Piscicultura da Universidade de Passo Fundo/RS e com aproximadamente 60
dias de vida foram adaptados por 20 dias as condigbes experimentais. Para a
biometria inicial selecionou-se, deste lote, 375 juvenis com 9,83+0,12 g de peso
médio inicial, que foram previamente submetidos a jejum de 12 h e anestesiados
com benzocaina (30 mg/L) no momento da pesagem. Os animais foram alojados na

densidade de 25 juvenis por tanque.
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Tabelal—- Composicdo centesimal dos ingredientes usados nos tratamentos
experimentais (% na matéria natural)

% na matéria natural  Casefna’ Albumina® Farinha de peixe®  Gelatina®

Composicéo Centesimal

Matéria Seca’ 89,94 95,37 92,63 89,19
Proteina Bruta® 82,30 50,86 56,41 85,70
Matéria Mineral® 1,89 2,92 28,64 1,25
Extrato Etéreo® 2,41 1,96 7,09 -

FDN® - - - -

CSDN’ 3,33 39,62 0,5 2,24
Calcio® 0,10 - 5,83 0,13
Fésforo® 0,14 1,18 2,78 0,11

Aminoécidos’

Lisina 3,92 2,66 2,99 2,74
Metionina 1,89 1,62 0,99 0,50
Treonina 3,50 1,94 2,04 1,44
Triptofano 1,08 1,00 0,39 0,01
Valina 4,74 2,93 2,54 2,07
Isoleucina 3,76 2,60 1,91 1,67
Leucina 7,36 4,13 3,76 2,79
Fenilalanina 2,57 1,76 2,08 0,91
Histidina 2,40 1,78 1,00 1,50
Arginina 2,40 2,81 2,97 7,61

T'Synth®, Diadema/SP.

% D.N.A. Design Nutricdo Avancada, Pocos de Caldas/MG.

® IRPEL - Industria de Residuos de Pescado, Canoas/RS.

“ APTI®, Chapec6/SC.

® Analisados — Laboratério de Piscicultura — DZ/UFSM.

® FDN: fibra em detergente neutro.

'CSDN=carboidratos solGveis em detergente neutro= 100-(umidade+proteina bruta+matéria
mineral+extrato etéreo+fibra em detergente neutro).

® Laboratério de Andlises de Solo- CCR/UFSM.

® Analisados- Laboratério de Analises Micotoxicoldgicas — LAMIC/CCR/UFSM.
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Tabela 2 — Formulacéo dos tratamentos experimentais (%)

Fontes proteicas’

Ingredientes GC AC PCA CP PA
Caseina® 34,8 10 15 22,35 0
Albumina:dextrina (60:40)3 0 56,6 24,5 0 36,15
Farinha de peixe comercial® 0 0 21,65 33 33
Gelatina* 9,75 0 0 0 0
Maltodextrina® 26,72 6,34 18,75 25 11,7
Celulose microcristalina® 10,9 9,8 7,93 7,39 7,34
Vitamina C revestida 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Oleo de canola 6,08 5,11 4,3 4,66 4,28
Oleo de figado de bacalhau 2 2 2 2 2
Vitaminas e minerais® 3 3 3 3 3
Calcério calcitico 14 11 0,1 0 0
Fosfato bicalcico 2,5 3,5 0,2 0 0
Cloreto de sédio iodado 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Melbond®’ 2 2 2 2 2
Butil-hidroxi-tolueno 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
L-Lisina 0,032 0 0 0 0
DI-metionina 0,301 0,032 0,052 0,077 0,005

" Tratamentos: GC: gelatina + casefina, AC: albumina + casefna, PCA: farinha de peixe + casefna +
albumina, CP: caseina + farinha de peixe, PA: farinha de peixe + albumina.

% Synth®, Diadema/SP.

* D.N.A. Design Nutricdo Avancada, Pocos de Caldas/MG.

* APTI®, Chapeco/SC.

°IRPEL - IndUstria de Residuos de Pescado, Canoas/RS.

6 Composicdo da mistura vitaminica e mineral (Mig Fish 1% de incluséo): Ac. Folico: 300mg, Ac.
Pantoténico: 3000mg, Ac. Glutamico: 1mg, Cobalto: 60mg, Cobre: 1000mg, Colina: 102120 mg, Ferro:
5000mg, Biotina: 60 mcg, lodo: 45mg, Manganés: 8000mg, Magnésio: 5%, Selénio: 60mg, Vit.A: 1000UlI,
Vit. B1: 1500mg, Vit. B2: 1500mg, Vit. B6: 1500mg, Vit. B12: 2000mcg, Vit. C: 15000 mg, Vit. D: 240 UlI,
Vit. E: 10000 mg, Vit. K: 400 mg, Zinco: 14000mg, Inositol 10000 mg, Niacina 9000 mg, antioxidante: 792
mg. Mig Plus®, Casca/RS.

! Lignosulfonato de calcio e magnésio (Aglutinante e palatabilizante) - Ligno Tech Brasil®, Sdo0 Paulo/SP.
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Tabela3—-  Composicdo centesimal dos tratamentos experimentais (% na matéria
natural)
Fontes proteicas *

Componentes? GC AC PCA CcP PA

Proteina bruta 37,33 37,05 37,07 37,09 37,01
Lisina 1,66 1,90 1,89 1,86 1,95
Metionina+Cistina 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
Treonina 1,36 1,45 1,44 1,46 1,37
Triptofano 0,38 0,67 0,49 0,37 0,49
Valina 1,85 2,13 1,98 1,90 1,90
Isoleucina 1,47 1,85 1,61 1,47 1,57
Leucina 2,83 3,07 2,93 2,89 2,73
Fenilalanina 0,98 1,25 1,27 1,26 1,32
Histidina 0,98 1,25 1,01 0,87 0,97
Arginina 1,58 1,83 1,69 1,52 2,00

Energia digestivel (kcallkg)®  3200,29  3200,77  3200,29  3200,09 3200,14

Extrato etéreo 8,88 8,43 8,65 9,51 9,30
FDN* 10,39 9,34 8 7,04 6,99
CSDN°® 26,75 28,78 28,12 24,64 25,59
Matéria mineral 0,84 1,86 7,24 9,93 10,53
Calcio 1,29 1,32 1,42 2,04 1,95
Fosforo 0,71 0,72 0,76 1,10 0,95
Relagéo Ca/P 1,83 1,84 1,87 1,85 2,06

! Tratamentos: GC: gelatina + caseina, AC: albumina + caseina, PCA: farinha de peixe + caseina +
albumina, CP: caseina + farinha de peixe, PA: farinha de peixe + albumina.
*Calculado a partir da andlise dos ingredientes.
3 Energia digestivel= [(PB*5640 kcal’kg*0,9) +(EE*9510 kcal/kg *0,85)+(CSDN*4110 kcal/lkg *0,50)]
SJoinng, 1983).

FDN: fibra em detergente neutro.
® CSDN: Carboidratos soltiveis em detergente neutro= 100-(umidade+proteina bruta+matéria mineral+
extrato etéreo+fibra em detergente neutro).

Semanalmente foram aferidos parametros de qualidade da agua conforme
manual de analises APHA (2005): nitrito (ppm) pelo método da alfa-naftilamina

conforme Fries (1971); amonia total (ppm) pelo método colorimétrico Indotest®;
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alcalinidade total (mg CaCOgs/L) pelo método titulagdo de neutralizacdo; a dureza
total (mg CaCOs3/L) pelo método titulacdo de complexacdo, e o pH com pHmetro
digital (Servylab-mPA/210). O oxigénio dissolvido (ppm) e temperatura (°C) foram
aferidos diariamente através de oximetro digital (modelo 550A -YSI-Yellowsprings-
EUA). Os parametros fisicos e quimicos da agua durante o periodo experimental
permaneceram dentro dos limites considerados adequados para a criagdo da
espécie trabalhada (BALDISSEROTTO; SILVA, 2004), sendo obtidas as seguintes
meédias: 5,94+0,04 ppm de oxigénio dissolvido; 26,55+0,15°C de temperatura,
0,19+0,02 ppm de ambnia total; 0,11+0,05 ppm para nitrito; 40,67+9,7 mg CaCO3 L™
para alcalinidade total; 7,02+0,05 de pH e 44,67+1,77 mg CaCOs; L™ para dureza
total.

Ao final do experimento (40 dias) os animais foram submetidos a jejum de 12
h e anestesiados com benzocaina (30 mg/L) para a realizagédo das coletas de dados.
Coletaram-se as amostras de sangue de nove peixes por tratamento (trés
peixes/tanque). Para isto foi feita puncdo na veia caudal usando seringa com
anticoagulante (heparina), as amostras foram acondicionadas em microtubos tipo
Eppendorf que também possuiam anticoagulante (heparina) para serem
centrifugadas (1000 g, 10 min). O plasma obtido foi armazenado em tubos
Eppendorf e refrigerado. Usando-se kits colorimétricos (Doles®), determinaram-se
no plasma os niveis de: proteinas totais (g/dL), albumina (g/dL), triglicerideos
(mg/dL), colesterol total (mg/dL) e glicose (mg/gL). Além disso, foi determinado no
plasma a concentracdo de aminoécidos livres (SPIES, 1957).

Os peixes utilizados para a coleta de sangue foram sacrificados por seccao
medular e eviscerados para obtencédo dos dados de: peso e comprimento do peixe
inteiro, peso e comprimento do trato digestério, peso do figado e da gordura
celomatica. Com estes dados foi possivel calcular o: indice digestivo-somatico [IDS
(%)] = (peso do trato digestorio/peso do peixe inteiro) x 100; indice hepatossomatico
[IHS (%)] = (peso figado/peso do peixe inteiro) x 100 e indice de gordura celomatica
[IGC(%)]= peso da gordura celomatica/peso inteiro x 100.

ApOs a pesagem destes tecidos, foram congelados o trato digestério e o
figado, para posteriores analises bioquimicas. Na determinacdo da atividade de
enzimas digestivas, o trato digestorio foi separado em estdmago e intestino, estes
tecidos foram pesados para o calculo da solugdo de tampé&o (10 mM fosfato/20 mM

tris) na qual os mesmos foram homogeneizados. O homogeneizado foi centrifugado
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(1000 g, 10 min), sendo o sobrenadante armazenado em freezer (-18°C) para a
realizacdo dos ensaios enziméaticos.

As atividades de tripsina e quimotripsina foram determinadas segundo o
método descrito por Hummel (1959). Foram usados N,-p-Tosyl-L-arginine methyl
ester hydrochloride (TAME) e N-Benzoyl-L-tyrosine ethyl ester (BTEE) como
substratos para determinar tripsina e quimotripsina, respectivamente. Uma unidade
de ambas as enzimas foi definida como a quantidade de enzima necesséria para
hidrolisar 1 pg de substrato (TAME ou BTEE) por min/mg proteina. Ja a atividade de
protease acida foi determinada segundo o protocolo de Hidalgo et al. (1999).
Utilizou-se a caseina como substrato, e a tirosina como padrdo, sendo que uma
unidade de enzima foi definida como a quantidade de enzima necesséaria para
catalisar a formacdo de 1 ug de tirosina por 1 min/mg de proteina. A concentracao
de proteina nos extratos (intestino e estdmago) foi determinada pelo método de
Bradford (1976), usando-se a albumina de soro bovino (1 mg/mL) como um padréo.

No tecido hepatico 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 também etanol para
hidrolisar e precipitar o glicogénio, apds centrifugacdo a 1000 g durante 10 min, foi
determinada glicose (PARK; JOHNSON, 1949) no sobrenadante. Outras amostras
de figado (50 mg) foram homogeneizadas em TCA10%, centrifugadas (1000 g, 10
min), e utilizou-se o sobrenadante como extrato celular para a quantificacdo de
glicose (PARK; JOHNSON, 1949) e amobnia (VERDOUW et al., 1978). Ainda em
outras amostras de figado (50 mg) adicionou-se tampéao fosfato de potassio 20 mu
(pH=7,5), em seguida as amostras foram homogeneizadas e centrifugadas a 1000 g
durante 10 min para determinar no sobrenadante a quantidade de aminoacidos 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 Kkits colorimétricos
(Doles®).

Também aos 40 dias experimentais os animais foram pesados e medidos
individualmente, para o calculo dos parametros de desempenho zootécnico: fator de
condicdo (FC) = peso/(comprimento total)® x 100; taxa de crescimento especifico

[TCE (%/dia)]= [(In (peso final) - In (peso inicial))/dias] x 100, sendo: In= logaritmo
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neperiano; ganho em peso diario [GPD (g/dia)]= (peso final — peso inicial)/dias;
conversédo alimentar aparente (CAA) = alimento consumido/ganho em peso; taxa de
eficiéncia proteica (TEP)= ganho em peso (g)/proteina ingerida (g) e eficiéncia
alimentar (EA) = ganho em peso/consumo de matéria seca.

No inicio do experimento foram anestesiados com benzocaina, sacrificados
por seccdo medular e triturados alguns peixes até se obter quantidade suficiente
para compor seis amostras. O mesmo procedimento foi realizado no final do periodo
experimental, porém foram amostrados nove peixes por tratamento (trés
peixes/tanque). Todas as amostras foram congeladas para posterior analise da
composigdo centesimal do peixe inteiro, onde foram determinados os teores de:
gordura (BLIGH; DYER 1959), proteina bruta (microKjeldahl, PB=N x 6,25), umidade
(24h a 60°C e depois 12h a 105°C) e cinzas (550°C, 4 h). Estas metodologias estao
descritas na AOAC (1995). Com os resultados obtidos, calculou-se a: deposi¢céo de
proteina corporal: PTD(g)= [Pf * (%PBCf/100)] — [Pi * (%PBCi/100)], coeficiente de
retencdo proteica: CRP(%)= 100*[(Pf*PBCf) — (Pi*PBCIi)]/AtC*PBr e deposicdo de
gordura corporal: GTD(g)= [Pf * (%GCf/100)] — [Pi * (%GCi/100)], sendo: Pi e Pf=
pesos iniciais e finais dos peixes, PBCi e PBCf= proteina corporal inicial e final,
AtC=alimento consumido na matéria seca, PBr=Proteina bruta da racdo em %, GCi
e GCf= gordura corporal inicial e final.

As andlises estatisticas foram realizadas no SAS® (2001), onde os dados
obtidos foram submetidos a analise de deteccao dos “outliers”, sendo excluidas as
observacGes maiores ou menores que a média (2*desvio padréo). Posteriormente foi
realizado teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e analise de variancia, sendo as

médias comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de significancia.

2.3 Resultados e discusséo

Os peixes alimentados com a mistura de caseina + farinha de peixe (CP)
apresentaram maior peso final (Figura 1A), ganho em peso diario (Figura 1B),
deposicao de proteina, coeficiente de retencdo proteica (Figuras 2A e 2B), taxa de
crescimento especifico (TCE), eficiéncia alimentar (EA), taxa de eficiéncia proteica

(TEP) e melhor conversao alimentar aparente (CAA) (Tabela 4). Estes resultados



47

podem ser atribuidos aos diferentes tempos de digestdo destas fontes, ja que a
caseina (proteina semipurificada) possui digestdo rapida e a farinha de peixe
(proteina intacta) lenta, o que acarretou em sincronismo e ritmo mais constante na
disponibilidade dos aminoéacidos, que foram otimizados para o desempenho
(AMBARDEKAR et al., 2009).

Resposta semelhante foi observada por Cahu et al. (2004) com “sea bass”
(Dicentrarchus labrax) alimentadas com proteina intacta (farinha de peixe) ou
diferentes proporgcdes entre proteina intacta e hidrolisada. Os autores observaram
maior peso final nas pés-larvas das dietas compostas somente com proteina intacta
(74% de farinha de peixe) ou na dieta com menor inclusdo de proteina hidrolisada
(14% de farinha de peixe hidrolisada + 62% de farinha de peixe) em relacéo a dieta
com maior teor de proteina hidrolisada (46% de farinha de peixe hidrolisada + 30%
de farinha de peixe). Colaborando com estes resultados, Carvalho et al. (1997)
detectaram em carpa comum (Cyprinus carpio), maior crescimento na dieta
contendo a mistura de proteina hidrolisada e proteina intacta (hidrolisado de peixe e
caseina) em relacdo as dietas compostas somente com proteina hidrolisada
[hidrolisado de: bacalhau, peixe, carne, soja, lacto albumina, caseina (N-Z Amine
AS, Sigma N4517) ou caseina (N-Z Amine A, Sigma C0626). Nestes dois casos 0
excesso de proteina hidrolisada pode ter perturbado a dindmica de absorcao dos
aminoacidos.

Uma explicacdo para o menor desempenho zootécnico verificado nos animais
submetidos aos tratamentos farinha de peixe + albumina (PA) e albumina + caseina
(AC) em comparacdo aos do CP (Tabela 4 e Figuras 1 e 2) é o uso das fontes
semipurificadas de proteina (albumina e caseina), que apresentam disponibilidade
rapida de aminoacidos saturando os mecanismos de transporte intestinal (absorgéo
antagonica), e causando desequilibrio na absorcdo e oxidacdo dos aminoacidos, 0
que afetou negativamente a retencéo protéica (Figura 2B) (BERGE et al., 1999;
CAHU et al.,, 1999; ARAGAO et al., 2004). J4 nos peixes tratados com PA,
provavelmente tenha ocorrido um processo de digestdo mais demorado devido a
inclusdo da farinha de peixe, uma vez que a proteina intacta exige maior agao
enzimatica (CAHU et al., 2004). E como a albumina possui tempo mais rapido de
curso no sistema digestorio, estes aminoacidos podem ter sido catabolizados devido
a dissincronia na absorcdo, prejudicando a sintese proteica (AMBARDEKAR,;

REIGH, 2007). Isto justifica 0 maior indice de gordura celomatica nos animais do
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tratamento PA em relagdo aos peixes do CP (Tabela 4). E o maior teor de gordura
no peixe inteiro dos animais alimentados com AC do que aqueles dos tratamentos
CP e PCA (Tabela 5), ou seja, os aminoacidos em excesso foram desaminados e
catabolizados, sendo os esqueletos de carbono convertidos em gordura (NELSON;
COX, 2011). Outra hipdtese para o desempenho inferior dos animais destes
tratamentos (PA e AC) é a baixa qualidade proteica da albumina (Tabela 1).

Tabela 4 — Parametros zootécnicos e indices digestivos dos juvenis de jundia
alimentados com diferentes combinacdes de fontes proteicas, ao final
de 40 dias experimentais®

Variaveis® Fontes proteicas °

CP PCA GC PA AC dpr* P°
CT (cm) 14,95° 14,25® 1388 1337° 1259Y 029 @ *
FC 1,05° 0,96° 1,022 0,96° 0,97° 0,01 *
TCE (%/dia)  3,19° 2,62° 2,56" 2,13° 1,71¢ 0,15  *
CAA 1,02¢ 1,39° 1,27° 1,77° 2,122 0,07 *
EA 0,982 0,72° 0,78° 0,56° 0,47¢ 0,03 *
TEP 2,632 1,94° 2,1° 1,52¢ 1,27° 0,07 *
IDS (%) 2,87 2,78 2,75 3,09 2,89 0,42 NS
IHS (%) 2,3° 2,61% 3,112 251% 241 0,5 *
IGC (%) 2,19°  2,58%® 289*  361* 332 072 *

" Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).

% Variaveis: CT: comprimento total; FC: fator de condigdo; TCE: taxa de crescimento especifico; CAA:
conversado alimentar aparente expressa com o consumo de alimento na matéria seca; EA: eficiéncia
alimentar com o consumo de alimento na matéria seca; TEP: taxa de eficiéncia protéica com o
consumo de alimento na matéria seca; IDS: indice digestivo-somatico; IHS: indice hepatossomatico;
IGC: indice de gordura celomética.

® Tratamentos: GC: gelatina + caseina, AC: albumina + caseina, PCA: farinha de peixe + caseina +
albumina, CP: caseina + farinha de peixe, PA: farinha de peixe + albumina.

* dpr: desvio padréo residual.

®P: *P<0,05; NS=nao significativo (P>0,05).
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Os peixes tratados com farinha de peixe + caseina + albumina (PCA), CP e
PA apresentaram maior teor de cinzas na composi¢do corporal em comparagcédo aos
do GC (Tabela 5), isto é justificavel perante a inclusdo da farinha de peixe, ja que esta

possuia alto teor de matéria mineral (Tabela 1).

Tabela 5 — Composicdo centesimal do peixe inteiro e deposicdo de gordura
corporal nos peixes alimentados com diferentes combinacdes de fontes
proteicas, ao final de 40 dias experimentais®

Variaveis® Fontes proteicas®
CP PCA GC PA AC dpr* p>
Umidade (%) 72,15 72,46 72,17 71,06 7125 1.2 NS
Cinza (%) 2,892 2,892 2,46° 2,98 262®° 0,22 *

Proteina (%) 14,85 14,82 1476 14,69 1456 0,35 NS
Gordura (%) 9,46° 10,09 10,93* 10,96*® 11,82% 1,12 *
GTD (g) 3,092 2,35" 2,51° 2,21 1,94° 0,25 *

' Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).
’Variaveis: GTD: gordura total depositada.

® Tratamentos: GC: gelatina + caseina, AC: albumina + caseina, PCA: farinha de peixe + caseina +
albumina, CP: caseina + farinha de peixe, PA: farinha de peixe + albumina.

4dpr: desvio padréo residual.

®p: *P<0,05; NS=n4o significativo (P>0,05).

No caso do menor crescimento apresentado pelos animais da combinacao
constituida somente por caseina e gelatina (GC), é possivel que a sintese proteica
tenha ficado comprometida devido ao tratamento alcalino ao qual a gelatina é
submetida. Este processamento pode acarretar na destruicdo de aminoacidos
(treonina, cistina e arginina), na racemizacao, que € a conversao parcial da forma L-
aminoacido para D-aminoacido, e ainda em ligacdes cruzadas entre as cadeias
peptidicas, o dificulta a hidrélise pelas enzimas (ARAUJO, 2008). Na auséncia de
certos aminoacidos ou em ritmo assincronico de disponibilidade destes, a sintese
proteica ficara prejudicada, fazendo com que os aminoacidos sejam catabolizados e
utilizados para obtencdo de energia (AMBARDEKAR; REIGH, 2007). A caseina
também pode ter contribuido para este evento devido a deficiéncia em triptofano
ocasionada pelo tratamento &acido pelo qual é obtida (ARAUJO, 2008). O maior

indice hepatossomatico nos peixes do tratamento GC em relacdo aos animais
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alimentados com CP (Tabela 4) também indica sobrecarga metabdlica, ou ainda,
uma deposicéo de gordura neste 6rgdo (NELSON; COX, 2011).

Isto se confirma com a maior atividade de AST (aspartato aminotransferase)
apresentadas pelos os peixes submetidos ao tratamento GC em relacdo ao PCA
(Tabela 6). Pois, como esta enzima esta envolvida no catabolismo de aminoacidos,
um aumento na atividade da mesma pode indicar que havia excesso ou deficiéncia
de aminoacidos, o que pode levar os animais a utilizar proteina para obter energia

bem como, comprometer a sintese de proteinas (RIEGEL, 2001).

Tabela 6 — Parametros metabdlicos e atividade enzimética no figado de juvenis
de jundid alimentados com diferentes combinacbes de fontes
proteicas, ao final de 40 dias experimentais®

Variaveis® Fontes proteicas®

CP PCA GC PA AC dpr* P
Proteina 33,7 29,36 33,75 3292 3200 507 NS
Aminoacidos  64,62%  48,12° 5511%*  46,19° 63,03* 6,47 *
Amoénia 6,22 6,02 6,29 6,18 6,76 0,47 NS
Glicose 58,64 54,44 5978 66,39 6452 1351 NS
Glicogénio 4,27 4,62 3,57 4,65 3,99 0,88 NS
AST 563,52 288,14° 570,78* 515,41 458,40% 100,68 @ *
ALT 8,13 7,04 7,95 7,65 7,23 1,24 NS

TMédias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).

2 variaveis: proteina: mg de proteina/g de tecido; aminoacidos livres: pmol de aminoacidos/g de
tecido; amonia: umol de aménia/g de tecido; glicose: umol de glicose/g de tecido; glicogénio: umol de
glicose/g de tecido; AST: aspartato aminotransferase (Ul/mg de tecido); ALT: alanina
aminotransferase (Ul/mg de tecido).

® Tratamentos: GC: gelatina + caseina, AC: albumina + caseina, PCA: farinha de peixe + caseina +
albumina, CP: caseina + farinha de peixe, PA: farinha de peixe + albumina.

* dpr: desvio padréo residual.

®P: *P<0,05; NS=n&o significativo (P>0,05).

O processo de digestdo consiste na transformacdo de moléculas com alto
peso molecular (proteinas, carboidratos e lipidios) em estruturas com constituicao
mais simples (aminoacidos, monossacarideos, acidos graxos, glicerol), as quais o
animal conseguird absorver, para tal o alimento passara por acles fisicas,

microbiolégicas e quimicas. No caso da atuac&do quimica havera a acdo de enzimas
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digestivas, que séo responsaveis pela hidrélise dos macronutrientes. A digestédo e
absorcdo dos nutrientes de uma dieta irdo depender da atividade enzimatica, da
anatomia e fisiologia gastrointestinal da espécie, bem como da composi¢cdo dos
ingredientes contidos na dieta (DE SILVA; ANDERSON, 1995; HIDALGO et al.,
1999; STECH et al., 2009).

A atividade de protease acida foi superior nos peixes do tratamento GC em
comparacao aos animais do CP (Figura 3). O provavel motivo deste resultado é a
desnaturacao proteica que pode ocorrer no processo de fabricacdo industrial da
gelatina e caseina, devido a alteracdo do pH. Pois, a proteina desnaturada é mais
sensivel a hidrolise pelas enzimas. O tratamento alcalino também causa a
destruicdo de aminoacidos essenciais, racemizacdo e formacdo de ligacOes
cruzadas entre as cadeias peptidicas o que poderia impedir a atividade da protease
acida, bem como, a absor¢io e utilizacdo dos aminoacidos (ARAUJO, 2008). No
entanto, no presente estudo ndo observa-se inibicao desta enzima porém, verifica-se
prejuizos na sintese proteica, ja que os animais alimentados com GC apresentaram
desempenho inferior quando comparados aos peixes do tratamento CP.

Os peixes tratados com PCA exibiram maior atividade de tripsina do que os
submetidos ao PA e AC (Figura 4A), sendo que o tratamento PCA possui menor
inclusdo de farinha de peixe (21,65%) que o PA (33%) (Tabela 2). Desse modo,
esperava-se resultado oposto, uma vez que a proteina intacta demanda maior
atividade enzimatica. Como o que foi constatado com “sea bass” (Dicentrarchus
labrax) em que foram detectados maiores niveis de secrecdo de tripsina nos animais
alimentados com maior inclusdo de proteina intacta na dieta (74% de farinha de
peixe ou 62% de farinha de peixe + 14% de farinha de peixe hidrolisada) em
comparacao aos do tratamento com maior inclusdo de proteina hidrolisada (46% de
farinha de peixe hidrolisada + 30% de farinha de peixe) (CAHU et al., 2004).

A atividade da quimotripsina também foi superior nos animais alimentados
com PCA do que nos submetidos ao PA e AC (Figura 4B). O que indica que esta
maior agdo enzimética foi desencadeada pela tripsina, jA& que esta ativa 0s
zimogénios da quimotripsina (HIDALGO et al., 2011). Além disso, é possivel notar
que a atividade de quimotripsina é bem maior que a de tripsina, 0 que é comum nos
estudos com jundia (LAZZARI et al., 2010; PEDRON, 2010). Porém, a tripsina possui
importante funcdo no processo de digestdo, pois estd envolvida tanto na ativagéo

dos seus zimogénios quanto nos de outras enzimas (HIDALGO et al., 2011).
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Com relagdo aos parametros metabdlicos plasmaticos, nota-se que 0s niveis
de glicose circulante foram maiores nos peixes alimentados com caseina + farinha
de peixe (CP), como também apresentaram maior concentracdo de colesterol total
no plasma que os peixes dos tratamentos GC e AC (Tabela 7). Somado a isto, os
animais tratados com CP obtiveram maior deposi¢cao de gordura corporal (Tabela 5).
Dessa forma, € possivel supor que estes animais estavam submetidos & sobrecarga
de glicose e, portanto, a lipogénese estava ativada, fazendo com que 0s peixes
armazenassem energia na forma de gordura (RIEGEL, 2001). Embora esta
deposicao de gordura nao seja desejavel, o valor observado no presente estudo
(3,09) estd bem abaixo dos valores obtidos em outros trabalhos com esta mesma
espécie, usando dietas praticas (5,83 a 7,81) (CORREIA et al., 2012) (6,67 a 7,74)
(PEDRON et al., 2011). Este resultado também pode estar relacionado a espécie e a
sua fase de vida, bem como, ao sistema de cultivo utilizado. Além disso, ainda sao
necessarios mais estudos com a espécie sobre as relagbes entre proteina,

carboidrato e lipidio nas diferentes fases de criacao.

Tabela 7 — Parametros metabdlicos plasmaticos de juvenis de jundia alimentados
com diferentes combinagcbes de fontes proteicas, ao final de 40 dias
experimentais®

Variaveis® Fontes proteicas®

CP PCA GC PA AC dpr* P
Proteinas Totais 2,98 2,79 3,10 3,30 2,76 0,43 NS
Albumina 0,57 052" 0,54° 0,68° 0,54° 0,09 *
Amino&cidos 3,68 3,98 3,72 3,90 3,82 0,31 NS
Glicose 56,44* 41,68° 39,39® 31,68" 34,10° 919 *
Triglicerideos 536,5°° 722,6° 466,37° 697,11* 546,58%" 13553 *
Colesterol 111,46%° 9544 6536" 129,35° 85,05 1548  *

" Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).

% Variaveis: proteinas totais: g/dL; albumina: g/dL; aminoacidos livres: mmol/dL; glicose: mg/gL;
triglicerideos: mg/gL; colesterol total: mg/gL.

® Tratamentos: GC: gelatina + caseina, AC: albumina + caseina, PCA: farinha de peixe + caseina +
albumina, CP: caseina + farinha de peixe, PA: farinha de peixe + albumina.

4dpr: desvio padréo residual.

®p: *P<0,05; NS=n&o significativo (P>0,05).
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Ainda sobre os resultados de colesterol total, constatou-se que 0s peixes
submetidos a PA apresentaram maior concentracdo deste metabdlito em comparagéo
aos animais do GC (Tabela 7). Uma provavel causa deste resultado é a maior
inclusdo de celulose no tratamento GC (10,9%) em relacdo a PA (7,34%), pois esta
fibra insoluvel por ndo dissolver na 4gua aumenta o bolo fecal, acelerando o tempo de
transito intestinal, gerando alteracdo na digestdo e absorcdo de gorduras
(KROGDAHL et al., 2005).

Os animais alimentados com PA também exibiram maior concentracdo
plasmaticas de albumina e triglicerideos do que os peixes do tratamento GC (Tabela
7), o aumento proporcional de albumina em relagdo a maior concentracdo de
triglicerideo no plasma é compreensivel, ja que os triglicerideos sao transportados no
sangue combinados com albumina (CHAMPE et al., 2009).

Fazendo-se algumas relacdes entre os parametros estudados pode-se
perceber que a mistura de gelatina + caseina (GC) ndo proporcionou adequado
ritmo digestivo-metabdlico aos peixes, 0 que acarretou em menor crescimento. Em
contrapartida, o tratamento caseina + farinha de peixe (CP) promoveu aos animais
adequada dinamica na utilizagdo dos nutrientes, resultando assim em maior
crescimento, com baixo teor de gordura no peixe inteiro e maior retencdo de

proteina corporal.

2.4 Conclusoes

A combinacéo de caseina + farinha de peixe proporciona melhor desempenho
zootécnico sem causar disturbios no metabolismo dos animais. Portanto, deve ser
preferencialmente utilizada em dietas semipurificadas nos estudos sobre exigéncias

em nutrientes para juvenis de jundia.
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CAPITULO 1l
EFEITO DE MONO-, OLIGO- OU POLISSACARIDEOS NO
METABOLISMO E DESEMPENHO DE JUNDIA*

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar qual a melhor fonte glicidica a ser
utilizada em dieta semipurificada para juvenis de jundia, levando em consideragéo
parametros metabodlicos e de desempenho zootécnico. Para tal testou-se em
delineamento inteiramente casualizado, quatro fontes de carboidrato em trés
repeticbes: amido de milho, frutose, maltodextrina e sacarose. O experimento foi
conduzido durante 40 dias em sistema de recirculacdo de agua, onde foram alojados
25 peixes por tanque (70 litros) com peso médio inicial de 4,08+0,005g. N&o foi
detectada diferenca significativa nos resultados de crescimento. Os animais do
tratamento maltodextrina apresentaram a maior atividade de protease acida, maior
atividade de quimotripsina que aqueles alimentados com frutose, e ainda maior
atividade de tripsina que os tratados com amido de milho. O indice hepatossomatico
também foi maior nos peixes alimentados com maltodextrina. A concentracdo de
triglicerideo no plasma foi superior nos animais do tratamento maltodextrina do que
nos submetidos a amido de milho e sacarose. O nivel de glicose plasmatica e a
concentracdo de glicose e glicogénio hepatico foram superiores nos peixes
alimentados com amido de milho em comparacdo aos do tratamento maltodextrina.
A concentracdo de glicose hepatica e a atividade da enzima alanina
aminotransferase foram maiores nos animais submetidos a sacarose em relacao aos
peixes do tratamento maltodextrina. Os animais do tratamento amido de milho
apresentaram a maior deposicao de proteina corporal, maior coeficiente de retencao
proteica que os animais tratados com frutose e sacarose, e menor composicao e
deposicao de gordura corporal que os peixes submetidos a maltodextrina. De uma
forma geral, pode-se concluir que a maltodextrina é aproveitada rapidamente pelos
peixes, 0 que resulta em hiperglicemia e afeta negativamente a composicdo e
deposicdo de nutrientes. Ja o amido de milho promove adequada dinamica
energeético-proteica, 0 que proporciona aos peixes maior deposicdo de proteina
corporal com baixo teor de gordura no peixe inteiro. As fontes glicidicas avaliadas
nao comprometem o crescimento de juvenis de jundia.

Palavras-chave: amido de milho; composicdo corporal; frutose; maltodextring;
Rhamdia quelen; sacarose

! Este trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais — UFSM. NUmero do processo:
103/2011
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3.1 Introducéao

A capacidade de utlizacdo dos carboidratos pelos peixes esta
intrinsecamente ligada a complexidade molecular e o nivel de inclusdo deste
nutriente na dieta, assim como, das caracteristicas e atividade enzimética do trato
digestorio da espécie (KROGDAHL et al., 2005; SVIHUS et al.,, 2005). Os
monossacarideos (glicose e frutose) correspondem aos acuUcares mais simples,
contendo de trés a seis carbonos. Estas unidades podem se unir por meio de
ligacdes glicosidicas, resultando em moléculas com diversas variacdes estruturais,
formando uma cadeia curta ou uma estrutura mais complexa (mais de 20 unidades),
chamados oligossacarideos (sacarose e maltose) e polissacarideos (amido,
glicogénio e celulose), respectivamente (WEBSTER; LIM, 2002; NELSON; COX,
2011).

Alguns peixes apresentaram melhor desempenho quando alimentados com
glicose (carpa capim) (TIAN et al., 2004), outros com maltose (linguado japonés)
(LEE et al., 2003), e ja outros com amido de milho e dextrina (hibrido de “sunshine
bass”) (RAWLES; LOCHMANN, 2003). Além disso, certos animais demonstram
melhor crescimento com amido na forma crua (jundid) (PEDRON, 2010) e outros na
forma gelatinizada (tilapia hibrida) (TAKEUCHI et al., 1994). Estas diferentes
respostas podem estar relacionadas a habilidade digestiva e absortiva entre as
espécies, como também ao manejo alimentar e a temperatura da agua de criacao
(HUNG et al. 1989; LEE et al.,, 2003). Geralmente espécies onivoras conseguem
tolerar melhor a inclusdo de fontes glicidicas na dieta devido as adaptacdes
morfologicas e absortivas que podem passar (ABELHA et al., 2001).

Nos estudos realizados com jundia (Rhamdia quelen) sobre exigéncias
nutricionais em proteina e energia (MEYER; FRACALOSSI, 2004; SALHI et al.,
2004), em lisina (MONTES-GIRAO; FRACALOSSI, 2006) e relagdes
carboidrato:lipidio (MORO et al., 2010), a dextrina foi utilizada como fonte glicidica
em dietas semipurificadas, sendo que o nivel de inclusdo entre os trabalhos variou
de 11,41 a 43,01%. No estudo de Moro et al. (2010) sobre a proporgédo de
carboidrato:lipidio (0,3:1; 1,0:1; 2,0:1; 3,4:1; 4,6:1; 5,3:1; 5,6:1 e 6,5:1) para esta
espécie, os autores ndo observaram efeito destas relagcdes sobre o crescimento,

conversdo alimentar, concentragdo de proteinas, glicose e triglicerideos no figado.
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No entanto, detectaram que o excesso de carboidrato na dieta reduz a utilizacdo da
proteina e o estoque de glicogénio hepatico. Também foi constatado aumento na
deposicado de gordura corporal nas menores relagdes de carboidrato:lipidio. Assim,
0s autores indicaram que pode ser usada a relagcéo 5,3:1, que corresponde a 15,7%
de inclusédo de dextrina.

J& Pedron et al. (2011) em estudo com juvenis de jundid avaliando, em dietas
praticas, diferentes propor¢cdes de amilose:amilopectina [26%/74% (IRGA 417),
16%/84% (IRGA 416) e 0%/100% (MOCH]I)], incluiram 30% destas variedades de
arroz, e observaram que o crescimento, composi¢cdo corporal e rendimento de
carcaca nao foram afetados. Em outro experimento com esta mesma espécie,
Pedron (2010) avaliou a inclusdo de 30% de duas cultivares de arroz contendo 0%
amilose/100% amilopectina (MOCHI) e 26% amilose/74% amilopectina (IRGA 417),
nas formas de amido cru e gelatinizado. O autor verificou que a proporcao de
amilose:amilopectina ndo afetou o desempenho dos animais. Porém, menor
crescimento e maior teor de lipidio corporal foram observados nos peixes
alimentados com amido gelatinizado. Ja os peixes da dieta com amido cru
apresentaram maior deposicao proteica e menor deposicdo de gordura. Isto pode
estar relacionado com a habilidade do animal em lidar com a sobrecarga de glicose,
quando se trata de fontes rapidamente degradadas. Algumas espécies adaptam-se
melhor com fontes de lenta digestdo, as quais proporcionam glicemia mais estavel
(RAWLES et al., 2008).

Dessa forma, observa-se que para o jundid ainda ndo sao claros os
resultados quanto ao tipo de carboidrato mais adequado para a espécie. Logo, o
objetivo deste estudo foi determinar qual fonte glicidica proporciona melhor equilibrio
digestivo-metabdlico para o animal expressar o seu maximo desempenho em dietas

semipurificadas.

3.2 Material e métodos

O experimento foi realizado no Laboratorio de Piscicultura, Departamento de
Zootecnia, da Universidade Federal de Santa Maria, (altitude 95 m, 29°43’S,
53°42'W) durante 40 dias, entre os meses de janeiro a marco de 2012. Este ensaio
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foi executado em sistema de recirculacdo de &gua, constituido por dois filtros
biolégicos com pedra britada, motobomba (Y2 CV), esterilizador UV Clarifier
TetraPond® (GreenFree™ UV-2 18 W), duas resisténcias (2000 W), 12 tanques de
70 L com entrada e saida de aguas independentes, e sistema de aeracéao.

Seguindo as metodologias descritas na AOAC (1995), primeiramente
realizaram-se as seguintes analises bromatoldgicas nos ingredientes: a proteina
bruta foi determinada pelo método de microKjeldahl (N x 6,25); a gordura de acordo
com Bligh e Dyer (1959); para determinar matéria seca as amostras permaneceram
24 h em estufa a 105°C, sendo que para obter o teor de cinzas as mesmas foram
levadas para mufla a 550°C. J& a analise do perfil aminoacidico dos ingredientes
(Tabela 2) foi realizada no Laboratorio de Analises Micotoxicologicas (UFSM)
através de espectroscopia de reflectancia no infravermelho proximo (NIRS) (farinha
de peixe) e por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) (caseina). Fésforo e
calcio foram determinados segundo Tedesco et al. (1995), e a fibra em detergente
neutro (FDN) conforme Van Soest et al. (1991). Com base nestas analises e nas
exigéncias nutricionais ja conhecidas para o jundia e o catfish, formularam-se quatro
racbes semipurificadas isocaldricas (3.200 kcal de energia digestivel/lkg) e
isoproteicas (37% de proteina bruta) contendo diferentes fontes de carboidrato, que
foram avaliadas em trés repeticbes no delineamento inteiramente casualizado
(Tabela 1): amido de milho (AM), frutose (FRU), maltodextrina (MALTQO), e sacarose
(SAC).

Na preparacdo das dietas a mistura dos ingredientes secos, do 6leo e da
agua foi feita de forma manual. Apés as mesmas foram peletizadas em moedor
elétrico, secas em estufa durante 24 h a 50°C. Estas racdes também foram
trituradas e armazenadas em freezer (-18°C).

Vinte dias antes do inicio do experimento, um lote de 1500 juvenis de jundia
originarios da Estagcdo de Piscicultura da Universidade de Passo Fundo/RS, com
aproximadamente 30 dias de vida foram adaptados ao sistema e manejo
experimental. Na biometria inicial os juvenis estavam sob jejum de 12h e foram
anestesiados (benzocaina — 30 mg/L) para a afericdo do peso. Para este estudo
foram selecionados 25 juvenis para cada tanque, com peso medio de 4,08+0,005g.

Quanto ao manejo experimental, as 8 e 16 h os tanques e os biofiltros foram
limpos (sifonagem), para retirada de excretas e sobras de alimento. E as 9, 13 e 17

h os peixes foram alimentados na taxa média de 5,6% da biomassa/dia. Sendo que
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a cada 10 dias de experimento realizou-se a pesagem do lote de peixes de cada
tanque, para ajustar a quantidade de racdo ofertada. Também foram realizados

ajustes entre as biomassas quando se detectou falta de alimento.

Tabela 1 — Formulacdo dos tratamentos experimentais (%)
Fontes glicidicas®

Ingredientes AM FRU MALTO SAC
Caseina® 20 20 20 20
Farinha de peixe® 31,36 31,36 31,36 31,36
DL-metionina 0,439 0,439 0,439 0,439
Amido de milho* 27,50 - - -
Frutose? - 25,55 - -
Maltodextrina® - - 26,30 -
Sacarose? - - - 25
Celulose microcristalina? 5,82 7,65 6,9 8,2
Oleo de canola 4,546 4,675 4,671 4,671
Oleo de figado de bacalhau 2 2 2 2
Vitaminas e minerais® 3 3 3 3
Vitamina C 0,05 0,05 0,05 0,05
Cloreto de sodio iodado 0,5 0,5 0,5 0,5
Fosfato bicalcico 2,81 2,81 2,81 2,81
Melbond®’ 2 2 2 2
Butil-hidroxi-tolueno 0,02 0,02 0,02 0,02

" Fontes glicidicas: AM: amido de milho, FRU: frutose, MALTO: maltodextrina, SAC: sacarose.

2 Synth®, Diadema/SP.
® Farinha de residuos de jundia.
* APTI®, Chapec6/SC.

°D.N.A. Design Nutricdo Avancada, Pogos de Caldas/MG.
® Composicdo da mistura vitaminica e mineral (Mig Fish 1% de inclusdo): Ac. Félico: 300mg,
Ac. Pantoténico: 3000mg, Ac. Glutamico: 1mg, Cobalto: 60mg, Cobre: 1000mg, Colina:
102120 mg, Ferro: 5000mg, Biotina: 60 mcg, lodo: 45mg, Manganés: 8000mg, Magnésio: 5%,
Selénio: 60mg, Vit.A: 1000Ul, Vit. B1: 1500mg, Vit. B2: 1500mg, Vit. B6: 1500mg, Vit. B12:
2000mcg, Vit. C: 15000 mg, Vit. D: 240 Ul, Vit. E: 10000 mg, Vit. K: 400 mg, Zinco: 14000mg,

Inositol 10000 mg, Niacina 9000 mg, antioxidante: 792 mg. Mig Plus®, Casca/RS.

! Lignosulfonato de calcio e magnésio (Aglutinante e palatabilizante) - Ligno Tech Brasil®, S&o

Paulo/SP.
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Tabela2 — Composicdo centesimal dos tratamentos experimentais (% na matéria

natural)
Fontes glicidicas®

Componentes2 AM FRU MALTO SAC
Proteina bruta 37 37 37 37

Lisina 2,98 2,98 2,98 2,98
Metionina+Cistina 1,37 1,37 1,37 1,37
Treonina 1,63 1,63 1,63 1,63
Triptofano 1,21 1,21 1,21 1,21
Valina 1,98 1,98 1,98 1,98
Isoleucina 1,51 1,51 1,51 1,51
Leucina 3,03 3,03 3,03 3,03
Fenilalanina 1,7 1,7 1,7 1,7

Histidina 1,93 1,93 1,93 1,93
Arginina 2,3 2,3 2,3 2,3

Energia digestivel (kcal/kg)® 3200 3200 3200 3200
Extrato etéreo 8,83 8,89 8,89 8,89
FDN* 5,54 7,29 6,57 7,81
CSDN® 28,15 28,14 28,16 28,16
Matéria mineral 5,28 5,28 5,33 5,28
Calcio 2,06 2,06 2,06 2,06
Fosforo 1,1 1,1 1,1 1,1

Relacéo Ca/P 1,87 1,87 1,87 1,87

" Fontes glicidicas: AM: amido de milho, FRU: frutose, MALTO: maltodextrina, SAC: sacarose.
ZCalculado a partir das analises dos ingredientes.
3 Energia digestivel= [(PB*5640 kcal/kg*0,9) +(EE*9510 kcal/kg *0,85)+(CSDN*4110 kcal/kg *0,50)]
S.Jobling, 1983).

FDN: fibra em detergente neutro.
> CSDN: Carboidratos solliveis em detergente neutro= 100-(umidade+ proteina bruta+matéria
mineral+ extrato etéreo+fibra em detergente neutro).

No decorrer do experimento as analises dos parametros fisicos e quimicos da
agua foram feitas uma vez por semana, exceto oxigénio e temperatura que foram
verificados diariamente. Para medicdo do oxigénio (ppm) e temperatura (°C) foi
utilizado oximetro digital (modelo 550A -YSI-Yellowsprings-EUA), e para afericdo do

pH um pHmetro digital (Servylab-mPA/210). A amoénia total foi determinada pelo
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método colorimétrico Indotest, o nitrito pelo método da alfa-naftilamina segundo
Fries (1971), a dureza total pelo método titulagdo de complexacéo, e a alcalinidade
total pelo método titulacdo de neutralizacdo. Estas analises estdo descritas no
manual de analises APHA (2005). Os parametros fisicos e quimicos da agua
mantiveram-se dentro dos niveis apropriados para a criacao do jundia durante todo o
periodo experimental (BALDISSEROTTO; SILVA, 2004), e foram obtidas as
seguintes meédias: 5,95+0,18 ppm para oxigénio dissolvido; 25,28+0,23°C de
temperatura; 7,07£0,11 de pH; 0,25+0,04 ppm para amonia total; 0,12+0,03 ppm de
nitrito; 42,80+7,52 mg CaCOs L™ para dureza total e 39,14+5,38 mg CaCO; L™ de
alcalinidade total.

No final do experimento (40 dias) os animais foram submetidos a jejum de
12 h e anestesiados com benzocaina (30 mg/L) para a coleta dos dados. Foram
colhidas amostras de sangue de nove peixes por tratamento (trés peixes/tanque)
através de pungdo na veia caudal, utilizando-se seringa com anticoagulante
(heparina). Estas amostras foram acondicionadas em microtubos tipo Eppendorf que
também possuiam heparina, e em seguida foram centrifugadas (1000 g) durante 10
min. O plasma obtido foi acondicionado em tubos Eppendorf e refrigerado para
posterior realizacdo das seguintes analises: triglicerideos (mg/dL), colesterol total
(mg/dL), glicose (mg/dL), proteinas totais (g/dL), albumina (g/dL), para isto utilizou-se
kits colorimétricos (Doles®). Além disso, foi determinada a concentracdo de
aminoécidos livres de acordo com Spies (1957).

Estes peixes utilizados para a coleta de sangue foram sacrificados por sec¢ao
medular e eviscerados, assim obteve-se: peso e comprimento do peixe inteiro, peso
do figado e da gordura celomética, o peso e comprimento do trato digestorio. Com
estes dados calculou-se: indice hepatossomatico [IHS (%)] = (peso figado/peso do
peixe inteiro) x 100; indice de gordura celomatica [IGC(%)]= peso da gordura
celomatica/peso inteiro x 100; e indice digestivo-somatico [IDS (%)] = (peso do trato
digestorio/peso do peixe inteiro) x 100.

O tecido hepético e o trato digestério foram congelados, para posterior
preparacdo dos extratos celulares e realizacdo das andlises bioquimicas. Para
determinar a quantidade de proteina no figado segundo Bradford (1976), foi
adicionado KOH nas amostras (50 mg), em seguida estas foram submetidas ao
aguecimento (100°C). Também deste extrato retirou-se uma parte e nela adicionou-

se etanol para hidrolisar e precipitar o glicogénio, depois da centrifugacdo (1000 g,10
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min), determinou-se glicose no sobrenadante (PARK; JOHNSON, 1949). Outras
amostras de figado (50 mg) foram homogeneizadas em tampao fosfato de potassio
20mp (pH=7,5) e centrifugadas (1000 g, 10 min), sendo mensuradas no
sobrenadante a atividade das enzimas aspartato aminotransferase (AST, U/L) e
alanina aminotransferase (ALT, U/L) (MELO, 2004) com o uso de kits colorimétricos
(Doles®) e a quantidade de amino&cidos livres (SPIES,1957). Ainda em outras
amostras de figado (50 mg) foi acrescido o TCA10% para proceder a
homogeneizacdo e posterior centrifugacdo (1000 g) durante 10 min, no
sobrenadante foram quantificadas a aménia (VERDOUW et al., 1978) e a glicose
(PARK; JOHNSON, 1949).

Com relacédo ao trato digestério, as amostras de estbmago e intestino foram
pesadas separadamente para calcular a quantidade de tampé&o (10 mM fosfato/20
mM tris) necesséaria para a homogeneizacdo destes tecidos. Apds centrifugacao
(1000 g) de 10 min, o sobrenadante foi conservado em freezer para que em breve
fossem utilizados nos ensaios enzimaticos. A maltase foi determinada segundo
Corréa et al. (2007), utilizando-se a maltose como substrato, sendo que a glicose foi
determinada pelo método da glicose oxidase (kit-Labtest). Uma unidade desta
enzima corresponde 1 umol de glicose liberada da maltose por min/mg de proteina.
A atividade de amilase foi determinada com adaptacdes ao protocolo de Bernfeld
(1955), e seguindo a metodologia de Park e Johnson (1949) determinou-se a
hidrélise do amido. Uma unidade desta enzima foi definida como 1 umol de glicose
liberada do amido por min/mg de proteina. A atividade da lipase foi medida
utilizando-se o substrato p-fenil meristato, de acordo com metodologia proposta em
Gawlicka et al. (2000). Uma unidade desta enzima foi definida como 1 pmol de
substrato/min, sendo a atividade da enzima expressa em min/mg de proteina.

A quantidade de proteina nos extratos de estbmago e intestino foi
determinada pelo método de Bradford (1976), usando albumina de soro bovino (1
mg/mL) como padrdo. A atividade de protease acida foi determinada de acordo com
a técnica descrita por Hidalgo et al. (1999), utilizando-se a caseina como substrato,
e a tirosina como padrdo, sendo que uma unidade de enzima foi definida como a
guantidade de enzima necessaria para catalisar a formacéo de 1 ug de tirosina por 1
min/mg de proteina. Ja atividade de quimotripsina e tripsina foram determinadas
conforme Hummel (1959), usando-se N-Benzoyl-L-tyrosine ethyl ester (BTEE) como
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substrato para determinar quimotripsina e Ng-p-Tosyl-L-arginine methyl ester
hydrochloride (TAME) para tripsina. Uma unidade de ambas as enzimas foi definida
como a quantidade de enzima necessaria para hidrolisar 1 pg de substrato (TAME
ou BTEE) por min/mg proteina.

Também aos 40 dias de experimento foram coletados dados de peso e
comprimento total dos peixes, e com estes dados foram realizados calculos para
obtencdo dos seguintes parametros: taxa de crescimento especifico [TCE (%/dia)]=
[(In (peso final) - In (peso inicial))/dias] x 100, sendo: In= logaritmo neperiano; ganho
em peso diario [GPD (g/dia)]= (peso final — peso inicial)/dias; ganho de peso relativo
[GPR(%)]= [(peso final — peso inicial)/peso inicial] x 100; fator de condi¢do (FC) =
peso/(comprimento total)®> x 100; conversdo alimentar aparente (CAA) = alimento
consumido/ganho em peso; eficiéncia alimentar (EA) = ganho em peso/consumo de
matéria seca e taxa de eficiéncia proteica (TEP)= ganho em peso (g)/proteina
ingerida (g).

Para a analise da composicdo centesimal do peixe inteiro foram selecionados
na biometria inicial alguns juvenis de jundia com a mesma média de peso dos
animais que comporiam 0 experimento, estes peixes foram anestesiados,
sacrificados através de seccao medular e triturados, totalizando seis amostras. Este
procedimento também foi realizado aos 40 dias de experimento, no entanto foram
amostrados nove peixes por tratamento (trés peixes/tanque). As amostras foram
conservadas em freezer, para a realizacdo das seguintes andlises descritas na
AOAC (1995): umidade (60°C por 24 h e apds 105°C por 12 h), cinzas (550°C, 4 h),
proteina bruta (microKjeldahl, N x 6,25) e gordura (BLIGH; DYER 1959). Com estes
dados, calculou-se: deposicao de gordura corporal: GTD(g)= [Pf * (%GCf/100)] — [Pi
* (%GCi/100)], deposicao de proteina corporal: PTD(g)= [Pf * (%PBCf/100)] — [Pi *
(%PBCi/100)], e o coeficiente de retencdo proteica: CRP(%)= 100*[(Pf*PBCf) —
(Pi*PBCi)])/AtC*PBr, sendo: GCi e GCf= gordura corporal inicial e final Pi e Pf= pesos
iniciais e finais dos peixes, PBCi e PBCf= proteina corporal inicial e final,
AtC=alimento consumido na matéria seca e PBr=Proteina bruta da ragdo em %.

Em relacdo as anélises estatisticas (SAS® 2001), primeiramente excluiu-se 0s
valores aberrantes (outliers), usando o critério da média + (2*desvio padrdo).
Também foi realizado teste de normalidade de Shapiro-Wilk, e logo apds analise de
variancia, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de

significancia.
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3.3 Resultados e discusséo

A eficiéncia de digestdo e absorcédo dos nutrientes esta diretamente ligada a
acdo enzimatica (DE SILVA; ANDERSON, 1995; HIDALGO et al., 1999). Sendo que
a quantidade secretada de cada enzima e a capacidade de digerir e aproveitar
determinados alimentos depende da constituicdo nutricional do alimento e das
particularidades anatdbmicas e atividade enzimatica de cada espécie
(BALDISSEROTTO, 2009; SILVEIRA et al., 2009).

A protease &cida inicia a digestdo de proteinas hidrolisando essencialmente
ligacbes peptidicas que envolvam aminoacidos aromaticos como, triptofano,
fenilalanina e tirosina. Em outros tipos de ligacbes o ataque enzimatico sera mais
lento. As fragOes proteicas resultantes ser&o hidrolisadas no intestino pelas enzimas
pancredticas (tripsina, quimotripsina, carboxipeptidases e elastase) e também por
enzimas produzidas pela prépria mucosa intestinal. A quimotripsina também
hidrolisa especialmente as ligacbes peptidicas em que participam certos
aminoacidos aromaticos. Em contrapartida a tripsina age sobre as ligacdes que
estejam presentes aminoacidos basicos (lisina e arginina) (RIEGEL, 2001; NELSON,;
COX, 2011).

No presente estudo, 0s peixes alimentados com maltodextrina (MALTO)
exibiram a maior atividade de protease acida, maior acdo de quimotripsina em
relacdo aos tratados com frutose (FRU), e ainda maior atuacdo da enzima tripsina
em comparagao aos animais submetidos ao amido de milho (AM) (Tabela 3). Como
a base proteica das dietas era idéntica ndo esperava-se diferenca significativa na
atividade destas enzimas. Mas, diante destes resultados, pode-se inferir que a
maltodextrina induz a atividade de enzimas proteoliticas. Além disso, é possivel que
a tripsina tenha desencadeado maior atividade de quimotripsina, uma vez que a
tripsina ativa os zimogénios da quimotripsina (HIDALGO et al., 2011).

Constatou-se também maior atividade de lipase nos animais do tratamento
MALTO em relacdo aos peixes submetidos a FRU (Tabela 3). Somado a isto, os
peixes tratados com MALTO tiveram maior concentracao de triglicerideo no plasma
em relacdo aos peixes alimentados com AM e sacarose (SAC) (Tabela 4). Além
disto, o indice hepatossomatico foi maior nos animais do tratamento MALTO (Tabela

3). Também verificou-se maior teor de gordura no peixe inteiro nos animais tratados
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com MALTO que nos peixes submetidos ao AM . E maior deposi¢ao de gordura nos
animais alimentados com MALTO em comparacéo aqueles tratados com AM e SAC
(Figura 1 e Tabela 5). Dessa forma, pode-se inferir que a maltodextrina foi
rapidamente absorvida e metabolizada pelos animais gerando um estado de
hiperglicemia. A glicose que n&o foi utilizada pelos tecidos foi destinada para a
sintese de triglicerideo, que foi transportado para o plasma ou depositada na forma
de gordura no figado e tecido adiposo (NELSON; COX, 2011).

Tabela 3 — Atividade enzimatica e indices digestivos de juvenis de jundia alimentados
com diferentes fontes glicidicas, ao final de 40 dias experimentais®

Variaveis? Fontes glicidicas®

AM FRU MALTO SAC dpr* P>
Amilase 0,15 0,15 0,19 0,20 0,07 NS
Maltase 2,58 2,52 3,81 3,06 0,98 NS
Lipase 14,20? 8,51° 15,362 13,712 2,03 *
Protease acida 135,7°  147,77° 180,08*° 135,75° 19,99 *
Quimotripsina 4726,2%°  4496,6° 5403,7° 4874,9®° 678,33  *
Tripsina 6,11° 6,59 7,27% 7,972 0,80 *
IHS 1,61° 1,7° 2,42 1,62° 0,25 *
IGC 1,31 0,87 1,6 1,07 0,58 NS
IDS 3,06° 4,182 3,1° 3,7° 0,33 *

" Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).

2 Variaveis: Amilase: pmol de amido/min/mg de proteina; maltase: pmol de maltose/min/mg de
proteina; lipase: pmol de p-fenil meristato/minuto/mg de proteina; protease &cida: pg de
tirosina/min/mg de proteina; quimotripsina: pmol de BTEE/min/mg de proteina; Tripsina: pumol de
TAME/min/mg de proteina; IHS: indice hepatossomético (%); IGC: indice de gordura celomética (%);
IDS: indice digestivo-somatico (%).

® Fontes glicidicas: AM: amido de milho, FRU: frutose, MALTO: maltodextrina, SAC: sacarose.

4dpr: desvio padréo residual.

®p: *P<0,05; NS=n4o significativo (P>0,05).
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Tabela 4 — Parametros metabdlicos plasmaticos de juvenis de jundia alimentados

com diferentes fontes glicidicas, ao final de 40 dias experimentais®

Variaveis” Fontes glicidicas®

AM FRU MALTO SAC dpr* p°
Proteinas Totais 3,32 3,07 3,12 3,36 0,23 NS
Albumina 0,36 0,25 0,35 0,26 0,10 NS
Aminoacidos 41 45 40 42 0,64 NS
Glicose 52,202 45,922 39,39° 45,07 6,35 *
Triglicerideos 414,5° 423,4% 529,0°  400,42° 74,49 *
Colesterol 125,2%  117,07® 103,52% 127,41®* 15,45 *

' Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).
% Variaveis: Proteinas Totais: g/dL; albumina: g/dL; Aminoacidos livres: mmol/dL; Glicose: mg/gL;

Triglicerideos: mg/gL; Colesterol total: mg/gL. Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenga
significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).
® Fontes glicidicas: AM: amido de milho, FRU: frutose, MALTO: maltodextrina, SAC: sacarose.

* dpr: desvio padréo residual.

°P: *P<0,05; NS=n4o significativo (P>0,05).

Tabela 5 — Composicao centesimal do peixe inteiro e deposi¢do de gordura corporal

nos peixes alimentados com diferentes fontes glicidicas, ao final de 40
dias experimentais®

Variaveis” Fontes glicidicas®
AM FRU MALTO SAC dpr* p°
Umidade (%) 76,472 74,02° 74,32° 75,20° 0,92 *
Cinza (%) 2,70 2,53 2,64 2,71 0,27 NS
Proteina (%) 14,83 15,34 14,92 15,01 0,48 NS
GTD (g) 1,88° 2,35% 2,512 1,92° 0,38 *

"' Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).
®Variaveis: GTD: gordura total depositada.

*Fontes glicidicas: AM: amido de milho, FRU: frutose, MALTO: maltodextrina, SAC: sacarose.

4dpr: desvio padréo residual.

®P: *P<0,05; NS=n4o significativo (P>0,05).
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Figural— Gordura corporal no peixe inteiro de juvenis de jundia
alimentados com diferentes fontes glicidicas, ao final de 40

dias experimentais. AM: amido de milho, FRU: frutose, MALTO:
maltodextrina, SAC: sacarose. Letras diferentes nas barras indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).

Resultados semelhantes foram encontrados por Pedron (2010) em juvenis de
jundia (peso inicial=14,3 g), quando alimentados com fontes de amido que variaram
as proporcdes entre as estruturas amilose e amilopectina na forma crua ou
gelatinizada, onde os peixes apresentaram maior indice hepatossomatico e gordura
corporal quando alimentados com amido gelatinizado. Neste estudo, 0os animais que
receberam dieta com maior propor¢cdo de amilopectina associada ao processo de
gelatinizacdo do amido, exibiram alta concentracdo de triglicerideos plasmaticos.
Assim, pode-se inferir que esta espécie ndo tolera glicose altamente disponivel,
sendo a mesma rapidamente absorvida no intestino, metabolizada e depositada na
forma de gordura corporal e no figado, justificando o aumento no indice

hepatossomatico. A amilopectina contribui para este evento, pois sua estrutura
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ramificada permite a atuacdo da enzima em diversos pontos da molécula (RAWLES,;
LOCHMANN, 2003). Como também, é possivel que o excesso de energia tenha
ativado a lipogenese, resultando no aumento dos triglicerideos na circulacéo
sanguinea.

Em outro trabalho com esta mesma espécie, quando alimentados com fonte
de carboidrato considerada de lenta digestao (maior teor de amilose), os animais
apresentaram menor concentracdo de triglicerideos no plasma (PEDRON, 2010).
Isto pode ser explicado pela glicemia mais estavel, evitando excesso de glicose que
poderia ativar vias lipogénicas. No entanto, esta digestdo mais lenta pode ativar vias
gliconeogénicas, fazendo com que aminoacidos sejam catabolizados para suprir a
demanda por energia (KUMAR et al.,, 2010). Isto ndo foi constatado no presente
estudo, pois observou-se nos peixes alimentados com amido de milho (AM) que
houve maior deposicdo proteica, maior coeficiente de retencdo proteica em
comparacao aos submetidos aos tratamentos SAC e FRU, e menor teor de gordura
no peixe inteiro em relagcdo ao FRU e MALTO (Figuras 1 e 2). Desse modo, percebe-
se que a estrutura molecular mais complexa do amido, embora requeira maior tempo
de digestdo, quando comparado a fontes com estrutura mais simples (sacarose),
mas isto ndo afetou a eficiente utilizacdo dos aminoacidos, como pode-se notar com
os resultados de retencdo e deposicao proteica. Portanto, € possivel deduzir que a
eficiéncia de utilizacdo dos carboidratos pode melhorar conforme a sua estrutura
molecular, fazendo com que a glicose seja distribuida mais uniformemente para os
tecidos, amenizando o estado de hiperglicemia (WILSON, 1994; RAWLES et al.,
2008).
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Os peixes submetidos ao tratamento FRU exibiram o maior indice digestivo
somatico (Tabela 3). Alteragdo como esta no trato digestdrio pode indicar alguma
adaptacao morfolégica causada pela composicéo da dieta (ABELHA et al., 2001). Os
animais alimentados com FRU também apresentaram alta taxa de glicose no plasma
e no figado, alta concentracdo de colesterol plasmatico (Tabelas 4 e 6), elevados
niveis de glicogénio hepéatico e alto teor de gordura corporal (Figuras 1 e 3).
Possivelmente estes animais estavam submetidos a sobrecarga de glicose, sendo
gue encontravam-se ativadas as vias lipogénicas e glicogénicas, nas quais 0s peixes
armazenam energia na forma de gordura no tecido adiposo e na forma de glicogénio
no figado, respectivamente (CHAMPE et al., 2009; AHMAD et al., 2012).

Tabela 6 — Parametros metabdlicos e atividade enzimatica no figado de juvenis de
jundia alimentados com diferentes fontes glicidicas, ao final de 40 dias
experimentais®

Variaveis® Fontes glicidicas®

AM FRU MALTO SAC dpr* p°
Proteina 63,94° 64,88° 51,04° 57,86° 7,97 *
Aminoécidos 77,71 61,43° 99,77 75,76 19,49 *
Aménia 4,01 4,15 3,74 4,0 0,82 NS
Glicose 55,69° 67,39° 39,63°  72,23? 4,44 *
AST 1119,2 1141,3 1350,2 11656 312,17 NS
ALT 33,47 31,47 27,95  38,06° 5,24 *

‘ Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).
ZVariaveis: Proteina; mg de proteina/g de tecido; Aminoacidos livres: pmol de aminoacidos/g de tecido;
Aménia: pmol de amédnia/g de tecido; Glicose: umol de glicose/g de tecido; AST: Aspartato
aminotransferase (Ul/mg de tecido); ALT: alanina aminotransferase (Ul/mg de tecido).

*Fontes glicidicas: AM: amido de milho, FRU: frutose, MALTO: maltodextrina, SAC: sacarose.

4dpr: desvio padréo residual.

®P: *P<0,05; NS=n4o significativo (P>0,05).

Os animais do tratamento AM apresentaram quadro metabdlico parecido. No
entanto, como foi observada nos peixes deste tratamento a maior deposicdo de
proteina corporal, maior coeficiente de retencéo proteica do que aqueles submetidos
ao FRU e SAC, menor teor de gordura no peixe inteiro quando comparado aos
animais alimentados com FRU e MALTO (Figuras 1 e 2), e menor deposi¢cdo de

gordura em relacdo aos do MALTO (Tabela 5), pode-se deduzir que o amido
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promoveu disponibilidade de glicose tanto para reserva de energia (glicogénio)
quanto para utilizagdo energética imediata. Desse modo, 0S peixes conseguiram
maximizar a utilizacdo da fonte proteica para reposicao de tecidos e sintese proteica
(HEMRE et al., 2002; NELSON; COX, 2011).

Resultados similares foram constatados nos peixes tratados com SAC, pois
devido a alta concentracdo de colesterol total plasmatico e de glicose no plasma e
no figado (Tabelas 4 e 6) pode-se supor que 0S peixes estavam realizando
lipogénese. E como a atividade de ALT estava alta (Tabela 6), isto pode indicar que
0s peixes degradavam proteina para realizar este processo, como também,
utilizavam as reservas de glicogénio, ja que as mesmas encontravam-se baixas
(Figura 3), ou seja, os peixes também realizavam glicogendlise, na qual o animal usa
reservas de energia prontamente disponiveis para manter a glicemia (CHAMPE et
al., 2009; NELSON; COX, 2011).
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Figura 3 — Glicogénio hepatico de juvenis de jundia alimentados
com diferentes fontes glicidicas, ao final de 40 dias

experimentais. AM: amido de milho, FRU: frutose, MALTO:
maltodextrina, SAC: sacarose. Letras diferentes nas barras
indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).
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N&o foi constatada diferenca significativa para os parametros de desempenho
zootécnico (Tabela 7). Mas, cabe destacar os resultados de taxa de crescimento
especifico (4,9 - 5,3 %/dia), ganho em peso diario (0,62 - 0,75 g), taxa de eficiéncia
proteica (2,90 - 3,36) e conversdo alimentar aparente (0,80 - 0,93), pois numeros
como estes ndo sdo comuns com dietas semipurificadas para jundia. Os baixos
valores de converséao alimentar aparente observados podem ser explicados pela boa
genética dos animais e pelo cuidado diario na quantidade de alimento ofertado.

Discordando destes resultados Rawles e Lochmann (2003) observaram em
hibridos de “sunshine bass” (Morone chrysops x M. saxatilis) alimentados com 25%
de dextrina, glicose ou amido de milho com diferentes relacdes de
amilopectina/amilose (30%/70%, 70%/30% e 100%/0%), que os peixes tratados com
70% de amilose apresentaram maior ganho em peso juntamente com 0s que
receberam dextrina. Também foi detectada menor taxa de gordura intraperitoneal
nos animais das dietas com 30 e 70% de amilose. Os autores atribuiram este
resultado a complexidade da fonte de carboidrato, exigindo que a digestao ocorresse
mais lentamente, proporcionando glicemia mais estavel. Dessa forma, a
necessidade de energia foi atendida constantemente, evitando o uso da proteina
como fonte energética.

Colaborando com os resultados do presente trabalho, Enes et al. (2010) em
estudo com “gilthead sea bream” também nao observaram efeito no crescimento dos
peixes avaliando a inclusdo de 20% de amido de milho pré-gelatinizado, dextrina,
maltose ou glicose na racdo. Porém, verificaram que a eficiéncia alimentar foi menor
nos peixes alimentados com glicose em comparagdo aos animais das dietas com
dextrina ou maltose, e os peixes do tratamento com glicose também apresentaram
menor taxa de eficiéncia proteica. Os autores ressaltam que isto se deve a

complexidade da fonte glicidica.
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Tabela 7 — Parametros zootécnicos dos juvenis de jundia alimentados com diferentes
fontes glicidicas, ao final de 40 dias experimentais®

Variaveis® Fontes glicidicas®

AM FRU MALTO SAC dpr* p°
Peso (g) 34,12 30,07 32,50 29,08 3,14 NS
CT (cm) 14,82 14,29 14,46 14,15 0,35 NS
FC 1,04 1,03 1,06 1,02 0,04 NS
TCE (%/dia) 5,3 4,99 5,16 4,9 0,23 NS
CAA 0,80 0,93 0,86 0,92 0,05 NS
EA 1,24 1,07 1,16 1,08 0,07 NS
TEP 3,36 2,9 3,14 2,93 0,19 NS
GPD (g/dia) 0,75 0,65 0,71 0,62 0,08 NS
GPR (%) 736,42 637,06 696,63 612,78 76,93 NS

! Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).

% Variaveis: CT: comprimento total; FC: fator de condicdo; TCE: taxa de crescimento especifico; CAA:
conversédo alimentar aparente expressa com o consumo de alimento na matéria seca; EA: eficiéncia
alimentar com o consumo de alimento na matéria seca; TEP: taxa de eficiéncia proteica com o
consumo de alimento na matéria seca; GPD: ganho em peso diario; GPR: ganho em peso relativo.
®Fontes glicidicas: AM: amido de milho, FRU: frutose, MALTO: maltodextrina, SAC: sacarose.

4dpr: desvio padréo residual.

®P: NS=n#o significativo (P>0,05).

Similarmente, Lee et al. (2003) também detectaram, em juvenis de linguado
japonés (Paralichthys olivaceus), maior taxa de eficiéncia proteica e alimentar nos
peixes das dietas com 15-25% de dextrina em relacdo as outras formulacdes (15%
celulose, 15% maltose e 15% glicose). Por conseguinte, percebe-se que os
dissacarideos e polissacarideos sdo melhor utilizados por algumas espécies que 0s
monossacarideos, isto pode ser explicado pelo aporte mais lento de glicose ao
figado, pois exigem agéo enzimatica antes de serem absorvidos (DENG et al., 2001,
KAUSHIK, 2001).

3.4 Conclusoes

O amido de milho proporciona aos animais adequado ritmo energético-

proteico, o que resulta em maior deposicdo de proteina corporal e baixo teor de
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gordura no peixe inteiro. O crescimento de juvenis de jundid ndo é afetado pela
estrutura molecular das fontes de carboidrato testadas.
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CAPITULO IV
UTILIZACAO SINCRONICA DE FONTES PROTEICAS E GLICIDICAS
PARA MAXIMO DESEMPENHO DE JUNDIA?

Resumo: Este trabalho teve como objetivo comparar em dietas semipurificadas qual
mistura proteica e glicidica proporciona adequado perfil digestivo-metabdlico para
qgue juvenis de jundia expressem maximo desempenho. Para isto avaliou-se cinco
combinacdes entre fonte de proteina e carboidrato em delineamento inteiramente
casualizado (trés repeticdes): caseina + amido de milho, caseina + frutose, gelatina
+ caseina + maltodextrina, farinha de peixe + amido de milho e farinha de peixe +
frutose. O experimento compreendeu um periodo de 40 dias e foi realizado em
sistema de recirculacdo de agua, utilizando-se 25 peixes com peso médio inicial de
4,03+0,02 g em cada tanque (70 litros). Os animais submetidos ao tratamento
farinha de peixe + amido de milho apresentaram maior peso, taxa de crescimento
especifico, ganho de peso diario e ganho de peso relativo. Também foram
detectadas melhor conversdo alimentar aparente e maior eficiéncia alimentar e taxa
de eficiéncia proteica nos peixes alimentados com farinha de peixe + amido de milho
e farinha de peixe + frutose. Os maiores valores de deposicao de proteina e gordura
corporal e o maior coeficiente de retencéo proteica foram constatados nos animais
tratados com farinha de peixe + amido de milho. Sendo que os maiores teores de
gordura no peixe inteiro foram nos animais dos tratamentos caseina + amido de
milho e farinha de peixe + amido de milho. A concentracdo de glicose circulante foi
maior nos peixes submetidos a farinha de peixe + amido de milho. E os niveis
plasmaticos de proteinas totais e aminoacidos livres foram superiores nos animais
tratados com farinha de peixe + amido de milho em relacdo aos peixes alimentados
com farinha de peixe + frutose e caseina + frutose. A atividade de aspartato
aminotransferase foi superior nos peixes alimentados com gelatina + caseina +
maltodextrina em comparacdo aos animais submetidos a caseina + frutose, e a
atividade de alanina aminotransferase foi maior nos peixes do tratamento farinha de
peixe + frutose do que nos animais tratados com gelatina + caseina + maltodextrina.
Com estes resultados verifica-se que a espécie apresenta melhor eficiéncia digestiva
e metabdlica e consequentemente 6timo desempenho zootécnico com a mistura de
farinha de peixe + amido de milho, ingredientes estes que exigem do animal
utilizagdo mais lenta.

Palavras-chave: amido de milho; caseina; crescimento; farinha de peixe; frutose;
metabolismo, Rhamdia quelen

! Este trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais — UFSM. NUmero do processo:
103/2011
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4.1 Introducgao

A utilizacdo de proteinas pelos peixes depende da sua estrutura molecular e
da fase de desenvolvimento do animal. Por exemplo, pés-larvas podem apresentar
dificuldade em digerir proteinas intactas, devido ao sistema digestivo pouco
desenvolvido, o que podera ndo ocorrer na fase juvenil (ROJAS-GARCIA;
RONNESTAD, 2003; TONHEIM et al.,, 2004). Da mesma forma, a complexidade
molecular dos carboidratos pode influenciar os processos de digestdo e absorgcao
deste nutriente pelo peixe. Pois estruturas mais simples, como no caso de
monossacarideos, poderdo ser mais rapidamente utilizadas pelo animal em
comparacao as estruturas mais complexas como os polissacarideos (WEBSTER,;
LIM, 2002; KROGDAHL et al., 2005). Somado a isto, sabe-se que para 0s peixes
obterem méaximo aproveitamento proteico é preciso que exista sintonia entre o
metabolismo de proteinas, carboidratos e os demais nutrientes da ragao.

Em alguns trabalhos ja realizados sobre o tipo e processamento de fontes de
carboidratos com diferentes espécies de peixes, 0s autores observaram que a
gelatinizagcdo do amido ou a utilizagdo de fontes glicidicas com estruturas mais
simples podem melhorar a disponibilidade do carboidrato, maximizando assim a sua
utilizacao pelo animal (MOHAPATRA et al., 2003; VENOU et al., 2003; TIAN et al.,
2004). Porém, no trabalho de Pedron (2010) com juvenis de jundia avaliando duas
cultivares de arroz [0% amilose/100% amilopectina (MOCHI) e 26% amilose/74%
amilopectina (IRGA 417)], nas formas de amido cru ou gelatinizado em dietas
praticas, foi constatado que os animais alimentados com amido gelatinizado
apresentaram pior crescimento e maior teor de lipidio corporal. Ja os peixes
alimentados com a dieta que continha o amido na forma crua apresentaram maior
crescimento e deposicdo proteica, com menor deposicdo de lipidio. Nado sendo
detectada diferenca significativa no desempenho dos peixes devido a proporgédo em
amilose:amilopectina do amido. Neste caso as fontes proteicas utilizadas foram a
farinha de carne suina e o farelo de soja, que séo consideradas de lenta digestéo
(CAHU et al., 2004; AMBARDEKAR et al., 2009). Desse modo, € possivel que o
problema nao seja somente a gelatinizacdo do carboidrato, mas a associagao desta
fonte glicidica mais rapidamente metabolizada com uma mistura proteica que nao

proporcionou rapida digestao e absor¢cao ao animal. Pois, para ocorrer sincronismo
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no metabolismo de proteina e carboidrato € necessario que exista utilizagdo
harmonica entre os metabdlitos disponiveis.

Ja em dietas semipurificadas nos trabalhos com o jundia utiliza-se, na maioria
das vezes, a mistura de caseina, gelatina e dextrina (MEYER; FRACALOSSI, 2004;
MONTES-GIRAO; FRACALOSSI, 2006). Neste caso, trata-se de fontes proteicas
semipurificadas e uma fonte de carboidrato que passou pelo processo de hidrolise,
portanto, possivelmente as fontes séo rapidamente aproveitadas pelo peixe. No
entanto, observando-se nestes estudos os resultados de ganho em peso diario e
taxa de crescimento especifico, percebe-se que 0s animais nao exibiram todo o seu
potencial de crescimento. Diante disto, o objetivo do trabalho foi misturar fontes de
proteina e carboidrato com diferentes estruturas moleculares e que, portanto,
exigem do animal diferentes tempos de digestdo e metabolizacédo, na tentativa de
averiguar qual combinagdo promove melhor dinamica na utilizagdo dos nutrientes

para que juvenis de jundia expressem maximo desempenho.

4.2 Material e métodos

O trabalho foi realizado nos meses de abril e maio de 2012 (40 dias) no
Laboratério de Piscicultura/UFSM (altitude 95 m, 29°43’S, 53°42’'W). Usou-se no
experimento um sistema fechado de recirculacdo de agua termorregulado. Este
sistema era formado por 15 tanques (70 litros), aeradores, motobomba (Y2 CV),
esterilizador UV Clarifier TetraPond® (GreenFree™ UV-2 18 W), duas resisténcias
(2000 W) e dois filtros biolégicos contendo pedra britada como substrato para o
desenvolvimento de bactérias nitrificantes.

Conforme AOAC (1995) realizou-se nos ingredientes as seguintes analises
bromatolégicas: gordura (BLIGH; DYER, 1959), proteina bruta (microKjeldahl = N x
6,25), matéria seca (105°C por 24 h) e cinzas (550°C por 4 h). A fibra em detergente
neutro (FDN) foi determinada de acordo com Van Soest et al. (1991), célcio e fosforo
conforme Tedesco et al. (1995). O perfil de aminoacidos foi realizado no Laboratério
de Analises Micotoxicologicas/UFSM através de cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC) (caseina e gelatina) ou por espectroscopia de reflectancia no

infravermelho proximo (NIRS) (farinha de peixe). Com base nestes resultados e nas
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exigéncias conhecidas do jundia e do catfish formulou-se cinco racdes
semipurificadas com 37 % de proteina bruta e 3.200 kcal de energia digestivel/kg
gue foram testadas em trés repeticbes no delineamento inteiramente casualizado:
caseina + amido de milho (CASAM), caseina + frutose (CASFRU), farinha de peixe +
amido de milho (PXAM), farinha de peixe + frutose (PXFRU) e gelatina + caseina +
maltodextrina (GC) (Tabela 1 e 2). Estes tratamentos foram formulados com o intuito
de misturar fonte proteica semipurificada com mono ou polissacarideo (CASFRU e
CASAM), fonte proteica intacta com mono ou polissacarideo (PXFRU e PXAM) e
também utilizou-se a mistura de proteina e carboidrato que geralmente é usada nos
trabalhos com dietas semipurificadas para jundia (GC).

A elaboracdo das racdes foi feita manualmente, misturando-se primeiro os
ingredientes secos, depois o0 6leo e por ultimo a agua, a massa obtida foi peletizada,
seca em estufa com circulacdo de ar forcado (50°C por 24 h) e conservada em
freezer (-18°C). Durante todo o experimento as ra¢gOes foram sendo trituradas para
obterem-se particulas adequadas conforme o crescimento dos animais.

Um lote de 1500 juvenis de jundia com cerca de 30 dias de vida, e originarios
da Estacdo de Piscicultura da Universidade de Passo Fundo/RS, foi adaptado
durante 20 dias a rotina experimental. Apos este periodo de adaptacao foi realizada
a biometria inicial, os peixes foram mantidos em jejum de 12 h e anestesiados com
benzocaina (30 mg/L) para a sele¢cdo de 375 juvenis com 4,03+0,02 g de peso
meédio inicial (25 peixes/tanque).

Diariamente as 8 e 16 h realizou-se a limpeza dos tanques e biofiltros, e as 9,
13 e 17 h foi ofertada a alimentacdo na taxa média de 6% da biomassa/dia. Para
ajustar a quantidade de racao ofertada efetuou-se a pesagem do lote de peixes de
cada tanque, este procedimento foi realizado a cada 10 dias de experimento. Como
também foram realizados ajustes entre as biomassas quando se observou falta de

alimento.
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Tabela 1 — Formulacdo dos tratamentos experimentais (%)

Tratamentos®

Ingredientes PXAM PXFRU CASAM CASFRU GC
Caseina® - - 45,72 45,87 36
Farinha de peixe® 55,42 55,6 - - -
Gelatina’ - - - - 9,42
DL-metionina 0,015 0,011 0,993 0,99 1,054
Amido de milho* 27,5 - 27,5 - -
Frutose? - 25,55 - 25,55 -
Maltodextrina® - - - - 26,4
Celulose microcristalina® 6,05 7,78 4,33 6,07 5,32
Oleo de canola 3,49 3,54 6,09 6,14 6,39
Oleo de figado de bacalhau 2 2 2 2 2
Vitaminas e minerais® 3 3 3 3 3
Vitamina C revestida 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Cloreto de sédio iodado 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Calcario calcitico - - - - 2,9
Fosfato bicalcico - - - - 50
Melbond®’ 2 2 2 2 2
Butil-hidroxi-tolueno 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

! Tratamentos: PXAM: farinha de peixe + amido de milho, PXFRU: farinha de peixe + frutose, CASAM:
caseina + amido de milho, CASFRU: caseina +frutose, GC: gelatina + caseina + maltodextrina.
23ynth®, Diadema/SP.

% Farinha de residuos de jundia.

* APTI®, Chapeco/SC.

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

e Composi¢do da mistura vitaminica e mineral (Mig Fish 1% de inclus&o): Ac. Folico: 300mg, Ac.
Pantoténico: 3000mg, Ac. Glutamico: 1mg, Cobalto: 60mg, Cobre: 1000mg, Colina: 102120 mg, Ferro:
5000mg, Biotina: 60 mcg, lodo: 45mg, Manganés: 8000mg, Magnésio: 5%, Selénio: 60mg, Vit.A:
1000Ul, Vit. B1: 1500mg, Vit. B2: 1500mg, Vit. B6: 1500mg, Vit. B12: 2000mcg, Vit. C: 15000 mg, Vit.
D: 240 Ul, Vit. E: 10000 mg, Vit. K: 400 mg, Zinco: 14000mg, Inositol 10000 mg, Niacina 9000 mg,
antioxidante: 792 mg. Mig Plus®, Casca/RS.

! Lignosulfonato de célcio e magnésio (Aglutinante e palatabilizante) - Ligno Tech Brasil®, Sao
Paulo/SP.
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Tabela 2 — Composicdo centesimal dos tratamentos experimentais (% na matéria

natural)
Tratamentos’

Componentes?® PXAM PXFRU CASAM CASFRU GC
Proteina bruta 37,0 37,0 37,0 37,0 37,0
Lisina 2,85 2,86 3,11 3,12 2,6
Metionina+Cistina 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
Treonina 1,64 1,65 1,6 1,61 1,54
Triptofano 0,4 0,41 2,25 2,26 1,93
Valina 1,85 1,86 2,14 2,15 1,86
Isoleucina 1,5 15 1,52 1,53 1,24
Leucina 2,82 2,83 3,27 3,28 2,84
Fenilalanina 1,46 1,47 2,0 2,0 1,79
Histidina 1,05 1,05 3,06 3,07 2,92
Arginina 2,63 2,64 1,85 1,86 2,27
Energia digestivel (kcal/kg)®  3200,04 3200,01 3200,08 3200,08 3200,06
Extrato etéreo 8,71 8,7 9,16 9,15 9,17
FDN* 5,76 7,41 4,13 5,78 5,07
CSDN?® 28,18 28,18 28,08 28,09 28,11
Matéria mineral 8,94 8,97 0,5 0,5 0,59
Célcio 2,38 2,39 2,38 2,38 2,39
Fosforo 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97
Relacéo Ca/P 2,44 2,44 2,45 2,45 2,45

! Tratamentos: PXAM: farinha de peixe + amido de milho, PXFRU: farinha de peixe + frutose, CASAM:
caseina + amido de milho, CASFRU: caseina +frutose, GC: gelatina + caseina + maltodextrina.
?Calculado a partir das analises dos ingredientes.
3 Energia digestivel= [(PB*5640 kcal/kg*0,9) +(EE*9510 kcal/kg *0,85)+(CSDN*4110 kcal/kg *0,50)]
SJoinng, 1983).

FDN: fibra em detergente neutro.
®> CSDN: Carboidratos sollveis em detergente neutro= 100-(umidade+ proteina bruta+matéria mineral+
extrato etéreo+fibra em detergente neutro).

Durante o periodo experimental verificou-se diariamente com oximetro digital
(modelo 550A -YSI-Yellowsprings-EUA) o oxigénio dissolvido (ppm) e a temperatura
(°C), e semanalmente: pH (pHmetro digital - Servylab-mPA/210), alcalinidade total
(mg CaCOgs/L) pelo método titulacdo de neutralizacdo, dureza total (mg CaCOg3/L)
pelo método titulacdo de complexacdo, amonia total (ppm) pelo método colorimétrico
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Indotest e nitrito (ppm) pelo método da alfa-naftilamina conforme Fries (1971). Estas
técnicas estdo descritas no manual de analises APHA (2005). Detectando-se 0s
seguintes resultados: 5,98+0,33 ppm para oxigénio dissolvido; 25,08+0,14°C de
temperatura; 7,1+0,05 de pH; 37,29+3,35 mg CaCO; L™ de alcalinidade total;
44,25+5,02 mg CaCO; L™ para dureza total; 0,17+0,02 ppm para amonia total e
0,02+0,01 ppm de nitrito. Estes valores sao considerados adequados para o cultivo
de juvenis de jundia (BALDISSEROTTO; SILVA, 2004).

Na biometria final (40 dias) os animais também foram submetidos a jejum de
12 h e anestesia com benzocaina (30mg/L) para a coleta dos dados. Primeiramente,
coletou-se amostras de sangue de nove peixes/tratamento (trés animais/tanque) por
meio de puncdo na veia caudal utilizando seringa com anticoagulante (heparina).
Estas amostras foram condicionadas em microtubos tipo Eppendorf que também
continham heparina, para em seguida serem centrifugadas (1000 g por 10 min). O
plasma obtido foi condicionado em tubos Eppendorf e refrigerado. Através de kits
colorimétricos (Doles®) foram realizadas as seguintes analises no plasma: albumina
(g/dL), proteinas totais (g/dL), glicose (mg/dL), colesterol total (mg/dL) e triglicerideos
(mg/dL). J& a concentracdo de aminoacidos livres foi determinada de acordo com
Spies (1957).

Os animais utilizados na coleta de sangue foram sacrificados por meio de
seccdo medular e eviscerados, e assim obteve-se os dados de: peso e comprimento
do peixe inteiro, peso da gordura celomatica e do figado, peso e comprimento do
trato digestério. E com isto calculou-se o: indice de gordura celomética [IGC(%)]=
peso da gordura celomatica/peso inteiro x 100; indice hepatossomético [IHS (%)] =
(peso figado/peso do peixe inteiro) x 100 e indice digestivo-somatico [IDS (%)] =
(peso do trato digestorio/peso do peixe inteiro) x 100.

Logo apos o trato digestivo e o figado foram congelados, com estes tecidos
preparou-se extratos celulares onde foram realizadas analises bioquimicas. Para
isto, o trato digestorio foi separado em estébmago e intestino sendo feita a pesagem
dos mesmos para calcular a quantidade necessaria de tampao (10 mM fosfato/20
mM tris) para homogeneizar os tecidos. O homogeneizado obtido foi centrifugado
(1000 g por 10 min), sendo o sobrenadante separado e conservado em freezer até a
realizacdo dos ensaios enzimaticos.

A concentracdo de proteina nos extratos de estdbmago e intestino foi

quantificada segundo Bradford (1976), usando albumina de soro bovino (1 mg/mL)
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como padrdo. A atividade de protease acida foi determinada de acordo com Hidalgo
et al. (1999), usando-se a caseina como substrato, e a tirosina como padréo, sendo
gue uma unidade de enzima foi definida como a quantidade de enzima necessaria
para catalisar a formacao de 1 ug de tirosina por 1 min/mg de proteina. A atividade
de quimotripsina e tripsina foram determinadas segundo o método descrito por
Hummel (1959), utilizou-se N-Benzoyl-L-tyrosine ethyl ester (BTEE) como substrato
para quantificar quimotripsina e Ny-p-Tosyl-L-arginine methyl ester hydrochloride
(TAME) para tripsina. Uma unidade de ambas as enzimas foi definida como a
quantidade de enzima necessaria para hidrolisar 1 pg de substrato (TAME ou BTEE)
por min/mg proteina. A atividade da lipase foi determinada conforme protocolo de
Gawlicka et al. (2000), utilizando-se o substrato p-fenil meristato. Uma unidade desta
enzima foi definida como 1 pmol de substrato/min, sendo a atividade da enzima
expressa em min/mg de proteina. A atividade de amilase foi quantificada com
adaptacdes a metodologia proposta por Bernfeld (1955), e seguindo o protocolo de
Park e Johnson (1949) determinou-se a hidrélise do amido, onde uma unidade desta
enzima corresponde a 1 umol de glicose liberada do amido por min/mg de proteina.
A maltase foi determinada de acordo com Corréa et al. (2007), usando-se a maltose
como substrato, e a glicose foi quantificada pelo método da glicose oxidase (Kit-
Labtest). Uma unidade da enzima corresponde 1 pumol de glicose liberada da
maltose por min/mg de proteina.

Em relacdo ao tecido hepatico, pesou-se amostras de figado com
aproximadamente 50 mg, estas foram homogeneizadas em TCA10%, e
centrifugadas durante 10 min a 1000 g. No sobrenadante obtido foi quantificada a
glicose (PARK; JOHNSON, 1949) e amébnia (VERDOUW et al., 1978). Ja outras
amostras de figado (50 mg) foram homogeneizadas em tampéao fosfato de potassio
20mp (pH=7,5) e centrifugadas a 1000 g por 10 min, sendo mensurado neste
sobrenadante a concentragdo de aminoacidos livres conforme Spies (1957), e
quantificado por meio de kits colorimétricos (Doles®) a atividade enzimatica da
alanina aminotransferase (ALT, U/L) e aspartato aminotransferase (AST, U/L)
segundo Melo (2004). E para determinar a quantidade de proteina no figado de
acordo com Bradford (1976), ainda outras amostras deste tecido (50 mg) foram
submetidos ao aquecimento de 100°C em KOH. Também se retirou uma parte deste

extrato e fez-se a adicdo de etanol para hidrolisar e precipitar o glicogénio, sendo
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que apos centrifugagcdo de 10 min a 1000 g quantificou-se no sobrenadante a glicose
(PARK; JOHNSON, 1949).

Ao final do experimento todos os peixes foram pesados e medidos, com estes
dados realizou-se os calculos dos seguintes parametros: ganho em peso diario
[GPD (g/dia)]= (peso final — peso inicial)/dias; ganho de peso relativo [GPR(%)]=
[(peso final — peso inicial)/peso inicial] x 100; taxa de crescimento especifico [TCE
(%/dia)]= [(In (peso final) - In (peso inicial))/dias] x 100, sendo: In= logaritmo
neperiano; fator de condicdo (FC) = peso/(comprimento total)®> x 100; conversdo
alimentar aparente (CAA) = alimento consumido/ganho em peso; taxa de eficiéncia
protéica (TEP)= ganho em peso (g)/proteina ingerida (g) e eficiéncia alimentar (EA)
= ganho em peso/consumo de matéria seca.

Também aos 40 dias foram anestesiados, sacrificados por sec¢cdo medular e
triturados nove peixes/tratamento para a analise da composi¢ao centesimal do peixe
inteiro, sendo que na biometria inicial também foram selecionados alguns
exemplares até obter-se seis amostras para a realizacao destas analises. Todas as
amostras foram mantidas em freezer até a realizacdo das seguintes analises:
proteina bruta (microKjeldahl, N x 6,25), gordura (BLIGH; DYER 1959), umidade (24
h a 60°C e depois 12 h a 105°C) e cinzas (4 h a 550°C). Estas metodologias estao
descritas na AOAC (1995). Também com estes dados calculou-se: coeficiente de
retencdo proteica: CRP(%)= 100*[(Pf*PBCf) — (Pi*PBCi)]/AtC*PBr, deposicdo de
proteina corporal: PTD(g)= [Pf * (%PBCf/100)] — [Pi * (%PBCi/100)] e a deposicao de
gordura corporal: GTD(g)= [Pf * (%GCf/100)] — [Pi * (%GCi/100)], sendo: Pi e Pf=
pesos iniciais e finais dos peixes, PBCi e PBCf= proteina corporal inicial e final,
AtC=alimento consumido na matéria seca, PBr=Proteina bruta da racdo em %, GCi
e GCf= gordura corporal inicial e final.

As andlises estatisticas foram realizadas no SAS® (2001), depois de excluidas
as observacbes maiores ou menores que a média (2*desvio padrédo) realizou-se
teste de normalidade de Shapiro-Wilk e andlise de variancia, sendo as médias

obtidas comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de significancia.
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4.3 Resultados e discussao

Os juvenis de jundia alimentados com o tratamento farinha de peixe + amido
de milho (PXAM) apresentaram maior peso, taxa de crescimento especifico (TCE)
(Figura 1), ganho em peso diario (GPD) e ganho de peso relativo (GPR) (Figura 2).
Além disso, os animais submetidos a PXAM e PXFRU (farinha de peixe + frutose)
expressaram maior comprimento total (CT), eficiéncia alimentar (EA) e taxa de
eficiéncia proteica (TEP), sendo também constatada melhor conversdo alimentar
aparente (CAA). Os piores resultados de peso, TCE, GPD, GPR e CAA foram
detectados nos peixes alimentados com GC (gelatina + caseina + maltodextrina) e
CASFRU (caseina + frutose), assim como, foram observados valores inferiores de
CT, EA e TEP nos animais tratados com GC, CASFRU e CASAM (caseina + amido
de milho) (Tabela 3).

O excelente crescimento observado nos peixes do tratamento PXAM indica
gue o jundid expressa seu melhor desempenho com a combinacdo de fontes
proteicas e glicidicas com estrutura mais complexa e, portanto, demandam digestao
mais lenta. Esta mistura de fontes com similares tempos de digestdo e absorcao
podem promover um quadro “metabdlico ideal”’, no qual ocorrera harmonia entre os
substratos disponiveis, proporcionando maximo desempenho.

Isto se confirma com os resultados inferiores de crescimento observados nos
peixes submetidos aos tratamentos GC e CASFRU. Pois, sdo fontes semipurificadas
e/ou com estrutura molecular mais simples, 0 que pode ter proporcionado rapido
aproveitamento, fazendo com que os aminoacidos fossem catabolizados devido ao
desequilibrio no processo de oxidacdo e absor¢cdo dos mesmos, prejudicando a
sintese proteica (AMBARDEKAR; REIGH, 2007). Da mesma forma, esta utilizacdo
rapida possivelmente também ocorreu com as fontes de carboidratos, pois 0s niveis
de glicose circulante nos peixes destes tratamentos ja estavam baixos apdés
aproximadamente 13,5 h de jejum. Este fato ndo se repetiu nos peixes do tratamento
PXAM, onde observou-se os maiores niveis de glicose plasmatica (Figura 3). Esta
dindmica glicémica mais estavel pode ter contribuido para bom crescimento dos
animais (WILSON, 1994; RAWLES et al., 2008).

Os resultados do presente estudo estédo de acordo com Pedron (2010), este

autor também trabalhou com juvenis de jundia e utilizou na racéo farinha de carne
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suina + farelo de soja e cultivares de arroz [MOCHI (0% amilose) ou IRGA 417 (26%
amilose)] nas formas de amido cru ou gelatinizado. E detectou maior peso final,
ganho em peso, taxa de crescimento especifico e deposi¢cdo proteica, com menor
deposicdo de gordura nos animais submetidos a racdo com o arroz na forma de
amido cru. Desse modo, pode-se entender que neste trabalho a espécie também
demonstrou maior crescimento quando foi utilizada a mistura de ingredientes
considerados de lenta digestdo (farinha de carne suina + farelo de soja + amido de
arroz cru) (CAHU et al., 2004; KROGDAHL et al., 2005; AMBARDEKAR et al., 2009).

Observacgdes similares foram constatadas em “Yellowfin seabream” (Sparus
latus) (WU et al., 2007) tratados com amido de milho, mandioca ou batata na forma
crua ou pré-gelatinizada. Sendo que o0s peixes alimentados com amido cru
apresentaram maiores peso e taxa de crescimento especifico. Cabe salientar que
neste trabalho a racdo continha farinha de peixe e caseina como base proteica. Esta
combinacdo de fonte glicidica e proteica de lenta digestdo e metabolizacdo (amido
cru e farinha de peixe) com fonte proteica rapidamente aproveitada (caseina),
possivelmente promoveu adequado ritmo na utilizacdo dos nutrientes.

O indice digestivo somatico foi maior nos animais alimentados com CASFRU
em relagdo aos peixes dos tratamentos PXAM, CASAM e GC (Tabela 3). E possivel
que tenham ocorrido modificacdbes na morfologia intestinal dos peixes, com a
finalidade de aumentar as areas de digestdo e/ou absorcdo quando alimentados
com a frutose (ABELHA et al., 2001).
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Figura 1l —

Peso (A) e taxa de crescimento especifico (B) de juvenis de
jundia alimentados com diferentes combinac¢des de fontes

proteicas e glicidicas, ao final de 40 dias experimentais.
PXAM: farinha de peixe + amido de milho, PXFRU: farinha de peixe +
frutose, CASAM: caseina + amido de milho, CASFRU: caseina +
frutose, GC: gelatina + caseina + maltodextrina.Valores expressos
como média = erro padrao da média. Letras diferentes nas barras
indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Figura 2 —

Ganho em peso diario (A) e ganho em peso relativo (A) de
juvenis de jundia alimentados com diferentes combinacdes
de fontes proteicas e glicidicas, ao final de 40 dias
experimentais. PXAM: farinha de peixe + amido de milho, PXFRU:
farinha de peixe + frutose, CASAM: caseina + amido de milho, CASFRU:
caseina +frutose, GC: gelatina + caseina + maltodextrina.Valores

expressos como média + erro padrdo da média. Letras diferentes nas
barras indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 3 - Parametros zootécnicos e indices digestivos dos juvenis de jundia
alimentados com diferentes combina¢gbes de fontes proteicas e
glicidicas, ao final de 40 dias experimentais®

Variaveis® Tratamentos®

PXAM PXFRU CASAM CASFRU GC dpr*  P°
CT (cm) 14,92  14,66° 13,03° 12,24° 12,19° 0,46 *
FC 1,06 0,99  0,99% 0,91° 0,97 0,04 *
CAA 0,96° 1,05° 1,27° 1,552 1,542 0,08 *
EA 1,052 0,962 0,79 0,64° 0,65° 0,06 *
TEP 2,83° 2,59° 2,13 1,74° 1,75° 0,17 *
IDS (%) 3,419 426% 3,74 4,85% 3,1¢ 0,44 *
IHS (%) 1,72 1,5 1,66 1,77 1,71 0,27 NS
IGC (%) 2,44 1,47 2,49 1,5 2,38 0,78 NS

TMédias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).

2 Variaveis: CT: comprimento total; FC: fator de condicdo; CAA: conversdo alimentar aparente
expressa com o consumo de alimento na matéria seca; EA: eficiéncia alimentar com o consumo de
alimento na matéria seca; TEP: taxa de eficiéncia protéica com o consumo de alimento na matéria
seca; IDS: indice digestivo-somatico; IHS: indice hepatossomético; IGC: indice de gordura
celomética.

% Tratamentos: PXAM: farinha de peixe + amido de milho, PXFRU: farinha de peixe + frutose, CASAM:
caseina + amido de milho, CASFRU: caseina + frutose, GC: gelatina + caseina + maltodextrina.

4dpr: desvio padréao residual.

®p: *P<0,05; NS=no significativo (P>0,05).

A atividade da maltase foi maior nos peixes submetidos a CASAM em relacéo
aos animais do tratamento CASFRU (Tabela 4). Provavelmente este resultado possa
ser atribuido ao fato do amido de milho conter em torno de 72-75% de amilopectina
(WEBER et al., 2009), pois esta estrutura ramificada proporciona mais sitios para a
atuacdo de enzimas (RAWLES; LOCHMANN, 2003). Outra explicacdo € que o
amido por ser um polissacarideo requer maior agdo enzimatica.

Ja a atividade de tripsina foi superior nos peixes tratados com CASAM em
comparacao aos animais do PXAM (Tabela 4), ou seja, observou-se maior acéo
desta enzima nos peixes alimentados com uma fonte proteica semipurificada.
Esperava-se o contrario, ja que a proteina intacta (farinha de peixe) requer maior
atividade enzimatica. Como foi constatado em “sea bass” (Dicentrarchus labrax) por
Cahu et al. (2004), os autores detectaram maiores niveis de secrec¢éo de tripsina nos

animais do tratamento com maior inclusdo de farinha de peixe (62% de farinha de
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peixe + 14% de farinha de peixe hidrolisada) e nos peixes do tratamento que
continha somente farinha de peixe como fonte proteica (74% de farinha de peixe).

A atividade de quimotripsina foi menor nos animais submetidos ao tratamento
PXAM em relacdo aos peixes alimentados com GC, CASAM e PXFRU (Tabela 4). E
presumivel que este resultado esteja relacionado com a menor atividade da tripsina
nos animais do PXAM em comparacdo aos do CASAM, j& que os zimogénios da
quimotripsina sdo ativados pela tripsina (HIDALGO et al., 2011). Outra explicacao
para esta resposta esta relacionada a composicao de aminoacidos das dietas. Pois,
a quimotripsina hidrolisa especialmente as ligacbes peptidicas em que participam
certos aminoacidos aromaticos (triptofano e fenilalanina) (RIEGEL, 2001), os
tratamentos GC e CASAM possuem maior quantidade de triptofano e fenilalanina em
comparacao ao tratamento PXAM. Porém, esta justificativa ndo se aplica para o
tratamento PXFRU, ja que este possui a mesma concentracdo destes aminoacidos
que 0 PXAM.

Tabela 4 — Atividade enzimatica de juvenis de jundia alimentados com diferentes
combinacdes de fontes proteicas e glicidicas, ao final de 40 dias
experimentais’

Variaveis® Tratamentos®
PXAM PXFRU CASAM CASFRU  GC dpr* P°
Amilase 0,16 0,2 0,17 0,09 0,21 0,09 NS
Maltase 3,67 347"  435° 3,17° 4,07 0,8 *
Lipase 12,09  9,19°  9,46%® 5,37° 4,62° 1,92 *

Protease acida 152,75 171,67 161,69 147,08 14626 22,83 NS
Quimotripsina  4458,6° 5511,4%® 5688,7% 4797,6%®° 5736,0° 656,36 @ *
Tripsina 6,49° 7,55 8,72 6,82% 8,56 1,53 *

" Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).

% Variaveis: Amilase: pmol de amido/min/mg de proteina; maltase: pmol de maltose/min/mg de proteina;
lipase: umol de p-fenil meristato/min/mg de proteina; protease acida: pg de tirosina/min/mg de proteina;
Quimotripsina: umol de BTEE/min/mg de proteina; Tripsina: pmol de TAME/min/mg de proteina.

® Tratamentos: PXAM: farinha de peixe + amido de milho, PXFRU: farinha de peixe + frutose, CASAM:
caseina + amido de milho, CASFRU: caseina +frutose, GC: gelatina + caseina + maltodextrina.

* dpr: desvio padréo residual.

®P: *P<0,05; NS=n&o significativo (P>0,05).
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Foi detectada maior atividade de lipase nos peixes tratados com PXAM em
relagdo aos peixes tratados com CASFRU, PXFRU e GC (Tabela 4). Além disso, os
animais alimentados com PXAM também apresentaram a maior concentracdo de
glicose circulante e exibiram maior teor de colesterol total plasmatico do que os
peixes dos tratamentos CASAM, CASFRU e GC (Tabela 5 e Figura 3). O teor de
gordura na composicdo do peixe inteiro foi maior nos animais tratados com CASAM
e PXAM, e a deposicdo de gordura corporal também foi maior nos peixes
submetidos ao PXAM (Tabela 6). Diante disto, € possivel que o0s animais
alimentados com PXAM estivessem realizando lipogenése, na qual o animal
encontra-se em estado de hiperglicemia, e a energia em excesso foi sintetizada e
armazenada como tecido adiposo (CHAMPE et al., 2009; NELSON; COX, 2011).
Estas respostas também podem estar ligadas a relacbes ndo apropriadas entre 0s
macronutrientes, pois, ainda ndo sao conhecidas muitas exigéncias nutricionais da
espécie utilizada neste estudo. Estes resultados também podem estar relacionados
a fase de desenvolvimento do animal e ao tipo de sistema de criacdo utilizado.
Somado a isto, 0s peixes submetidos ao tratamento PXAM apresentavam uma
condicdo metabdlica adequada com niveis de proteinas totais, glicose e
aminoacidos livres elevados na corrente sanguinea (Figura 3 e Tabela 5), o que
culminou nos bons resultados de crescimento, com maior deposicdo de proteina

corporal e coeficiente de retencédo proteica (Figura 4).
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Tabela 5 —Parametros metabodlicos plasmaticos e hepaticos de juvenis de jundia
alimentados com diferentes combinacdes de fontes proteicas e glicidicas, ao
final de 40 dias experimentais®

Variaveis® Tratamentos®
PXAM  PXFRU CASAM CASFRU GC dpr* P°
Plasma
Albumina 0,47 0,4 0,49 0,44 038 0,12 NS
Amino&cidos 5,592 4,22 4,88% 4,22 3,99° 055 *
Triglicerideos 365,6 391,45 406,81 408,79 405,29 4536 NS
Colesterol total  156,8%  144,88%°  108,91° 120,11™ 119,55 2297 *
Figado
Proteina 74,26 80,46 77,27 92,87 60,78 1583 *
Aminoécidos 95,66 96,11 98,88° 81,73 89,54 10,98 *
Aménia 5,05 5,73 5,45 5,0 5,46 0,8 NS
Glicose 47,87 49,5 45,1 42,82 4181 7,41 NS
Glicogénio 1,37 1,54 1,56 1,31 1,19 0,27 NS
AST 2074,0°° 2077,4% 1964,2®® 1697,6° 2212,2* 3399 *
ALT 22,497 25742 17,81%  19,25®® 1288 7,07 *

' Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).

% Variaveis: albumina: g/dL; Aminoacidos livres: mmol/dL; Triglicerideos: mg/gL; Colesterol total: mg/gL;
Proteina: mg de proteina/g de tecido; Aminoacidos livres: umol de aminoacidos/g de tecido; Amonia: pmol
de amdnia/g de tecido; Glicose: umol de glicose/g de tecido; Glicogénio: pmol de glicose/g de tecido; AST:
Aspartato aminotransferase (Ul/mg de tecido); ALT: alanina aminotransferase (Ul/mg de tecido)
® Tratamentos: PXAM: farinha de peixe + amido de milho, PXFRU: farinha de peixe + frutose, CASAM:
caseina + amido de milho, CASFRU: caseina +frutose, GC: gelatina + caseina + maltodextrina.
* dpr: desvio padréo residual.
°P: *P<0,05; NS=n4o significativo (P>0,05).
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Figura 3 — Glicose (A) e proteinas totais (B) no plasma de juvenis de
jundia alimentados com diferentes combinacbes de fontes
proteicas e glicidicas, ao final de 40 dias experimentais.
PXAM: farinha de peixe + amido de milho, PXFRU: farinha de peixe +
frutose, CASAM: caseina + amido de milho, CASFRU: caseina +frutose,
GC: gelatina + caseina + maltodextrina.Valores expressos como média +
erro padrdo da média. Letras diferentes nas barras indicam diferenca
significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 6 — Composicdo centesimal do peixe inteiro e deposicdo de gordura corporal
nos peixes alimentados com diferentes combinacdes de fontes proteicas e
glicidicas, ao final de 40 dias experimentais®

Variaveis® Tratamentos®
PXAM  PXFRU CASAM CASFRU GC dpr* P°
Umidade (%)  73,53° 76,3° 7427  7564® 7533 102 *

Gordura (%) 9,142 6,4° 9,182 6,81° 7,61° 1,1 *
Cinza (%) 2,717 2,62° 2,492 2,592 221> 0419
Proteina (%) 14,49 14,27 14,01 14,35 14,25 0,35 NS
GTD () 3,242 1,76° 1,85° 0,9 1,1° 0,32 *

TMédias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).
2Variaveis: GTD: gordura total depositada.

® Tratamentos: PXAM: farinha de peixe + amido de milho, PXFRU: farinha de peixe + frutose, CASAM:
caseina + amido de milho, CASFRU: caseina +frutose, GC: gelatina + caseina + maltodextrina.

4dpr: desvio padréao residual.

°P: *P<0,05; NS=n&o significativo (P>0,05).
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Figura 4 — Deposicdo de proteina corporal (A) e coeficiente de

retencdo proteica (B) de juvenis de jundia alimentados
com diferentes combinacdes de fontes proteicas e

glicidicas, ao final de 40 dias experimentais. PXAM:
farinha de peixe + amido de milho, PXFRU: farinha de peixe +
frutose, CASAM: caseina + amido de milho, CASFRU: caseina
+frutose, GC: gelatina + caseina + maltodextrina.Valores
expressos como média * erro padrdo da média. Letras diferentes
nas barras indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey
(P<0,05).
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O contrario parece ter ocorrido com o0s animais submetidos ao CASFRU e
GC, pois os peixes apresentaram 0s menores valores para coeficiente de retencéo
proteica e deposicao corporal de proteina e gordura (Figura 4 e Tabela 6), assim
como baixos niveis de proteinas totais, glicose e aminoacidos livres no plasma
(Figura 3 e Tabela 5). Com este quadro metabdlico associado ao menor
desempenho pode-se deduzir que 0s peixes destes tratamentos provavelmente
estavam degradando suas reservas enddgenas. Além disso, foi constatada maior
atividade de aspartato aminotransferase nos animais alimentados com GC em
relacdo aos peixes do tratamento CASFRU, sendo que a concentracdo de proteina
hepética foi menor nos peixes tratados com GC em comparagdo aos do CASFRU
(Tabela 5). Isto indica que estes peixes precisaram mobilizar proteina para obter

energia.

4.4 Conclusodes

A mistura de farinha de peixe + amido de milho em dietas semipurificadas
proporciona adequado ritmo de digestdo, absorcdo e metabolizacdo de proteinas e
carboidratos nos juvenis de jundia, o que resulta em animais com melhor

desempenho.
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DISCUSSAO GERAL

No primeiro ensaio (capitulo 2) no qual avaliou-se a combinacdo de fontes
proteicas, detectou-se maior crescimento e retencao proteica com menor gordura no
peixe inteiro nos peixes alimentados com fontes proteicas que possuem diferentes
tempos de digestdo (caseina + farinha de peixe). O que provavelmente promoveu
ritmo constante e sincrénico na utlizacdo dos aminoacidos. Como neste
experimento a farinha de peixe utilizada foi adquirida na IRPEL — Industria de
Residuos de Pescado optou-se por elaborar manualmente no Laboratério de
Piscicultura/lUFSM uma farinha de residuos de jundia para ser utilizada nos outros
dois ensaios biolégicos que seriam realizados. Assim, teria-se o dominio da
constituicdo desta farinha, o que ndo é possivel quando esta é de origem comercial
(Apéndices 1 e 2).

Sem duvida a utilizacdo dos residuos de pescado além de reduzir o impacto
ambiental, ainda aumenta os lucros de producao, devido ao aproveitamento total do
pescado cultivado. Pois, dependendo da espécie e peso do peixe processado, bem
como do processamento empregado, os residuos originados do beneficiamento do
peixe na industria (cabeca, pele, nadadeiras, visceras e restos de carne) podem
representar 60-72% se resultante da producao de filé sem pele, e 8-16% no caso de
pescado eviscerado (KUBITZA; CAMPQOS, 2006). Ja o processamento de
exemplares de jundia entre 200-300 g e 701-800 g, resulta em rendimento de filé de
29,55 e 34,75%, respectivamente (CARNEIRO et al., 2003). O restante desta
matéria-prima (70,45 a 65,25%) pode ser usado na fabricacdo de farinha de peixe,
juntamente com os peixes que nao atingiram o tamanho comercial.

No segundo experimento (capitulo 3) utilizou-se como base a melhor racao do
primeiro ensaio (caseina + farinha de peixe + maltodextrina) que denominamos de
MALTO, e testou-se outras fontes de carboidrato (frutose, sacarose e amido de
milho). Neste ensaio ndo foi detectada diferenca significativa entre as fontes
glicidicas avaliadas para os parametros de crescimento; porém, observou-se que 0s
peixes alimentados com amido de milho apresentaram baixo teor de gordura no
peixe inteiro e maior retencéo de proteina corporal, tornando possivel supor que este

tratamento promoveu melhor eficiéncia na utilizagdo dos macronutrientes. O que ja
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nao constatou-se no animais tratados com maltodextrina, que € uma fonte de
carboidrato parcialmente hidrolisada, logo, proporcionou aos peixes aproveitamento
mais rapido, causando ineficiente utilizacdo da glicose e efeito negativo na
composicao e deposicao corporal de nutrientes.

Autores ressaltam que carboidratos altamente disponiveis na dieta de peixes,
podem ativar enzimas da via lipogénica, acarretando em maior deposicao de
gordura corporal (BRAUGE et al., 1995). J4 Hemre et al. (2002) sugerem que a
disponibilidade de acetilCoA néo € o papel principal dos carboidratos na lipogénese,
mas sim a producdo de equivalentes redutores NADPH. Com isto, € fundamental
gue mais estudos sejam desenvolvidos para avaliar qual a verdadeira funcdo da
glicose na sintese e oxidacao de lipidios (NRC, 2011).

No terceiro experimento (capitulo 4) confrontou-se a combinacao entre fontes
proteicas e glicidicas com diferentes estruturas moleculares e que, portanto,
promovem diferencas no processo digestivo e metabdlico, com o objetivo de tentar
verificar qual mistura proporcionaria melhor ritmo na utilizacdo dos nutrientes,
resultando em maior desempenho zootécnico. Para compor este ensaio também
usou-se como um dos tratamentos a mistura de gelatina + caseina + maltodextrina
(GC), ja que esta é uma formulacdo comumente utilizada em trabalhos com dietas
semipurificadas, com o intuito de confirmar se esta base proteica é eficiente para ser
utilizada nos trabalhos sobre exigéncias nutricionais com jundid. Com os resultados
deste experimento pbde-se observar que a espécie apresenta melhor quadro
digestivo-metabdlico com a combinacdo de matérias-primas que possuem maior
complexidade estrutural (farinha de peixe + amido de milho).

De uma forma geral, pode-se perceber que nos experimentos 1 e 3 a mistura
gelatina + caseina + maltodextrina (GC) ndo proporcionou bom desempenho aos
peixes. Também constatou-se que dependendo do objetivo do estudo pode-se
utilizar caseina + farinha de peixe + maltodextrina (CP), ou caseina + farinha de
residuos de jundia + amido de milho (AM) ou ainda farinha de residuos de jundia +
amido de milho (PXAM), pois estas combina¢gdes promovem excelentes resultados
de desempenho e apropriado perfil digestivo e metabalico.

Estes resultados podem estar relacionados com estrutura e o processamento
das fontes utilizadas, e também com a forma como os animais se alimentavam, pois
detectou-se durante a oferta de alimento que os peixes dos tratamentos CP (capitulo

2), AM (capitulo 3) e PXAM (capitulo 4) buscavam com voracidade o alimento,
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consumindo tudo o que fora ofertado rapidamente. J& os animais tratados com
albumina + caseina (AC) e gelatina + caseina (GC) (experimento 1), e caseina +
amido de milho (CASAM) (experimento 3) ndo consumiam toda a racdo no momento
da oferta, sendo que na hora da limpeza principalmente nos tanques do tratamento
GC também observaram-se sobras. Isto prejudica a qualidade do alimento devido a
perdas ocasionadas pela lixiviagdo. Este comportamento possivelmente se deva a
atrato-palatabilidade da farinha de peixe (NRC, 2011).

Também verificou-se ao longo do estudo que a espécie apresentou melhores
resultados de crescimento e metabolismo a medida que foi-se retirando da
formulacéo ingredientes semipurificados e/ou com estrutura mais simples (caseina,
gelatina, frutose), que foram substituidos por moléculas que exigem do animal uma
digestdo e metabolizacdo mais lenta (farinha de peixe e amido de milho). Acredita-se
que este quadro metabdlico propicie melhor dindmica na utilizagdo dos nutrientes,
resultando em melhor desempenho.

Porém, constatou-se nos peixes dos tratamentos CP e PXAM ndo s6 maior
coeficiente de retencéo de proteina [CP (41,13); PXAM (45,19)], mas também maior
deposicao de gordura [CP (3,09); PXAM (3,24)]. J& no tratamento AM (amido de
milho) observou-se que os animais exibiram o maior coeficiente de retengéo proteica
(50,74), e menor deposicédo de gordura (1,88) que os peixes do tratamento MALTO
(2,51). Além das fontes e combinacdes proteicas e glicidicas, estes resultados
podem estar relacionados ao nivel de proteina e/ou energia, cabendo uma avaliacao
disto em futuros trabalhos, visto que ainda sao escassos os dados com jundia sobre
nivel e/ou relagdo de proteina, carboidrato e lipidio nas diferentes fases. Por outro
lado, estas respostas também podem estar relacionadas a espécie, a fase de vida

do animal e ao sistema de cultivo utilizado.






CONCLUSOES GERAIS

v' A combinacgdo de caseina e farinha de peixe promove melhor desempenho
zootécnico, com maior retencdo de proteina e baixo teor gordura no peixe
inteiro;

v" A mistura de caseina, farinha de peixe e amido de milho proporciona aos
peixes adequado perfil digestivo e metabdlico, excelentes resultados de
crescimento e maior retencdo de proteina;

v" A combinacéo de farinha de peixe e amido de milho proporciona melhor ritmo
de digestdo e absorcdo de proteinas e carboidratos o que resulta em
eficiéncia metabdlica e zootécnica;

v A mistura de caseina + gelatina + maltodextrina causa perturbacdes na

dindmica metabdlica e menor crescimento de juvenis de jundia.
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APENDICES

APENDICE 1 — Metodologia utilizada na confec¢édo da farinha de residuos de

jundia

A farinha de residuos de jundid possuia a seguinte constituicdo: 43,94% de
peixes que ndo atingiram o tamanho comercial + 42,7% de residuo de filetagem +
4% de visceras + 9,4% de cabecas e nadadeiras. Seguindo a metodologia proposta
por Vidotti e Goncalves (2006), estes residuos foram envoltos em papel aluminio
para o processo de cozimento a vapor em estufa de ar forcado a 105°C durante 2 h,
apos este tempo foram feitas aberturas no aluminio para a secagem na mesma
estufa a 55°C por 12 h. Posteriormente realizou-se a extracdo manual do 6leo
através de prensagem (prensa para torresmo). O residuo retornou para a estufa
para secar por mais 24 h a 55°C. Realizou-se também a moagem da farinha e a
adicdo de BHT (Butil-hidroxi-tolueno), sendo armazenada em freezer a -18°C.
Depois esta farinha de residuos de jundia foi peneirada, desengordurada em hexano
(1:2), seca em estufa (45°C) e conservada novamente em freezer. Obteve-se uma
farinha de residuos de jundid com alto teor proteico e bom perfil aminoacidico
(Apéndice 2), podendo ser classificada como uma farinha de primeira qualidade
(BOSCOLO et al., 2008).
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APENDICE 2 — Composicéo centesimal da farinha de residuos de
jundia (% na matéria natural)

Componentes Farinha de residuo de jundia

Composicao Centesimal

Matéria Seca’ 94,20
Proteina Bruta® 66,53
Matéria Mineral* 16,14
Extrato Etéreo’ 5,73
CSDN? 5,80
Célcio? 4,3

Fosforo® 1,76

Perfil de aminoacidos”

Lisina 5,15
Metionina 2,44
Treonina 2,96
Triptofano 0,73
Valina 3,34
Isoleucina 2,7

Leucina 5,09
Fenilalanina 2,64
Histidina 1,89
Arginina 4,74

' Analisado - Laboratério de Piscicultura - DZ/UFSM.

% Analisado - Laboratério de Analises de Solo- CCR/UFSM.

%CSDN= carboidratos solveis em detergente neutro= 100-(umidade+proteina
bruta+matéria mineral+ extrato etéreo+fibra em detergente neutro).

* Analisado- Laboratério de Andlises Micotoxicolégicas - CCR/UFSM.



