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RESUMO

Esta investigacdo avaliou o efeito do processamento térmico e enzimatico em
ingredientes contendo amido na digestibilidade da racdo e desempenho do Astyanax
altiparane. Antes da confeccédo das dietas, os ingredientes farelo de soja, farelo de
trigo e farelo de milho receberam processamentos térmicos e enzimaticos. Para o
experimento de desempenho foram utilizados 4 tratamentos experimentais, em
delineamento inteiramente ao acaso, com quatro repeticbes. Os tratamentos eram:
T1: Ingredientes que receberam apenas coccdo, T2: Ragdo com cocgao + uso de
alfa amilase; T3: ingredientes ndo cozidos + uso de alfa amilase; T4: sem nenhum
processamento dos ingredientes. Foram utilizadas 3.200 larvas de Astyanax
altiparanae, distribuidas em 16 aquarios experimentais, na densidade de 10 Larvas
L™ em cada unidade experimental. A duracdo do primeiro experimento foi de 28 dias
para a primeira fase (larval) e 28 dias para a segunda fase (juvenis). Nao houve
diferenca para algumas variaveis na primeira fase experimental, porém, na segunda
fase, os animais que receberam dietas contendo processamento dos ingredientes
apresentaram melhor desempenho. Para o experimento de digestibilidade, foram
utilizadas as mesmas ragbes e 0 mesmo delineamento que o experimento de
desempenho. Foram utilizadas 200 gramas de biomassa viva de Astyanax
altiparane, em cada unidade experimental, distribuidos em 16 aquérios, com 4
tratamentos e 4 repeticdes. O experimento possuiu a duracdo de 10 dias de
aclimatacdo a dieta seguidos por 5 dias de coleta de fezes. O coeficiente de
digestibilidade das racdes apresentou diferenca entre os tratamentos, com o0s
melhores resultados observados em dietas que receberam tratamento térmico e

enzimaético.

Palavras-chave: Amido. Lambari. Cultivo. Nutricdo. Piscicultura.



ABSTRACT

This investigation evaluated the effect of thermal and enzymatic processing on
ingredients containing starch in the digestibility of the diet and performance of
Astyanax altiparane. Before making the diets, the soybean, wheat bran and corn
bran ingredients received thermal and enzymatic processing. For the performance
experiment, 4 experimental treatments were used, in a completely randomized
design, with four replications. The treatments were: T1: Ingredients that received only
cooking, T2: Cooking food + use of alpha amylase; T3: uncooked ingredients + use
of alpha amylase; T4: without any processing of the ingredients. 3.200 Astyanax
altiparanae larvae were used, distributed in 16 experimental aquariums, with a
density of 10 L-1 Larvae in each experimental unit. The duration of the first
experiment was 28 days for the first phase (larval) and 28 days for the second phase
(juveniles). There was no difference for some variables in the first experimental
phase, however, in the second phase, the animals that received diets containing
processing of the ingredients showed better performance. For the digestibility
experiment, the same diets and the same design as the performance experiment
were used. 200 grams of Astyanax altiparane live biomass were used in each
experimental unit, distributed in 16 aquariums, with 4 treatments and 4 repetitions.
The experiment lasted 10 days of acclimatization to the diet followed by 5 days of
feces collection. The digestibility coefficient of the diets showed a difference between
the treatments, with the best results observed in diets that received thermal and

enzymatic treatment.

Keywords: Starch. Lambari. Cultivation. Nutrition. Pisciculture.
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1 INTRODUCAO

O consumo de pescado vem aumentando ao longo dos anos, demonstrando o
interesse em proteinas saudaveis e de qualidade. A piscicultura, que produz boa
parte do pescado produzido nacionalmente, apresenta grande potencial e vem
demonstrando isso por meio dos numeros crescentes de producgéo (FAO, 2018).

Com o intuito de contribuir com esse crescimento, estudos com nutricdo de
peixes podem gerar conhecimento a respeito do aproveitamento dos nutrientes
utilizados em dietas, proporcionando avalia¢gées que possibilitam diminuir o custo de
producdo com diferentes tipos de ingredientes (PEREIRA et al., 2016).

Para Stone (2003), os carboidratos das plantas sdo as fontes de energias
para humanos e animais domésticos mais atrativas para auxiliar a diminuir o custo
de producéo de dietas para peixes. A utilizacdo dos carboidratos na dieta de peixes
esta relacionada a diversos aspectos, como disponibilidade do carboidrato, fonte de
obtencdo, tipo de carboidrato e habito alimentar da espécie. Os carboidratos séo
nutrientes muito importantes na fase inicial de vida dos peixes e podem contribuir
diretamente no desempenho, com o efeito economizador de proteina (COLIN et al.,
1993). Entretanto, algumas espécies ndo conseguem aproveitar esses nutrientes de
forma adequada, sendo necesséario processar os ingredientes para disponibilizar
nutrientes aos peixes (STONE, 2003).

De forma geral, as enzimas digestivas melhoram o aproveitamento dos
ingredientes na dieta quando suplementadas na racdo. Entretanto, a utilizacdo de
enzimas em processos pré-confeccao da dieta ndo é comum, mas pode promover a
“‘quebra” de alguns compostos, proporcionando ingredientes que possam ser
aproveitados rapidamente pelos animais (FRACALOSSI; CYRINO, 2013;
BALDISSEROTTO, 2018; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).
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2 OBJETIVO

Geral

Avaliar o efeito dos processamentos das dietas ofertadas para o lambari do
rabo amarelo.

Especificos
a) Avaliar o efeito do processamento térmico e enzimatico em dietas no
desempenho larval e juvenil do lambari do rabo amarelo;

b) Avaliar a digestibilidade das dietas que receberam processamento térmico e

enzimatico ofertadas para o lambari do rabo amarelo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 PANORAMA DA AQUICULTURA

A aquicultura apresentou um grande crescimento nas ultimas décadas. Os
dados mais recentes da FAO (2018) demonstram que no periodo de 2010 a 2015, a
producdo global de pescado cresceu, aproximadamente, 40 milhdes de toneladas,
com uma participacdo de 47% do total produzido pela pesca e aquicultura. Outro
aspecto importante € o consumo de pescado, crescendo em uma faixa de 3,6 % a.a,
desde 1961, valor superior ao encontrado pelo crescimento populacional, de 1,6%
a.a (FAO, 2018).

Em relacdo ao consumo per capita, o aumento foi significativo em nivel global,
de 1961, com 9 kg/pessoa, a faixa de 20,5 kg/pessoa em 2017. A producao de
pescado comestivel representou um total de 80 milhdes de toneladas em 2017, com
producdo de plantas aquaticas destinadas a consumo na faixa de 30 milhdes de
toneladas. A China se destaca como principal consumidor e produtor de pescado e
plantas aquaticas, produzindo uma quantidade maior que os demais paises do
ranking mundial, desde 1991 (FAO, 2018).

O Brasil ocupou a 132 posicdo do ranking mundial de pescado pela
aquicultura. Segundo dados da FISHBR (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
PISCICULTURA, 2018), no ano de 2018 foram produzidas 722.560 toneladas de
peixes de cultivo no Brasil. A producdo de pescado esta direcionada, principalmente,
a Tilapia do Nilo, principal destaque de producédo no Brasil, com um total de 400.280
toneladas de tilapias produzidas, ocupando a 42 posi¢cdo no ranking mundial de
produtores de tilapia. A outra espécie mais produzida no Brasil € o Tambaqui,
alcancando os numeros de 287.910 toneladas de peixes produzidos. A producado de
peixes, principalmente a tilapia, cada vez mais ganha destaque e, no periodo de
2017 a 2018, a exportacao de tilapias produzidas pelo Brasil aumentou em 86,55%,
com um incremento de 109% no valor arrecadado com as exportagbes em US$. O
lambari do rabo amarelo, no Brasil, é utilizado na cadeia produtiva do pescado como
fonte de renda e, segundo dados do IBGE (2013, 2014, 2015, 2016), o lambari
manteve uma producdo média de, aproximadamente, 250 mil kg ao longo desses

anos. Grande parte dos lambaris produzidos € do estado de Sdo Paulo e segundo
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Sussel (2012) estima-se que foram produzidos apenas para pesca esportiva 30
milhGes de peixes.

3.2 CLASSIFICACAO, BIOLOGIA E CARACTERISTICAS DE CULTIVO E
MERCADO DA ESPECIE

O Lambari do rabo amarelo (Astyanax altiparanae) pode ser descrito
brevemente como um peixe pertencente a classe Actinopterygii, da ordem
Characiforme e familia Characidae.

Ocorre somente em agua doce, com aproximadamente duas mil espécies,
distribuidas na Africa e Américas do Sul, Central e Norte. Apesar da ampla
distribuicdo, a maior riqueza esta localizada na regido Neotropical, onde ocorrem
aproximadamente 234 géneros dessa ordem (MALABARBA; MALABARBA, 2014).

Em relacdo a familia Characidae, as rela¢fes filogenéticas sdo complexas, o
monofiletismo é aceito, mas existe consenso de diversos componentes sistematicos
que diferem, conferindo cerca de 2/3 das espécies denominadas como incertae
sedis (MIRANDE, 2009). Porém, apesar das indefinicbes sistematicas, € possivel
observar um grande numero de animais constituindo a principal familia da ordem,
com uma quantidade de 1.419 espécies de peixes descritas, com 1.172 validadas e
pertencentes a familia Characidae (ESCHMEYER; FONG, 2018). Os animais do
género Astyanax, pertencentes a familia Characidae, representam 137 espécies
vélidas, amplamente distribuidas na regido neotropical do sul dos Estados Unidos,
ao Norte da Argentina (FISHBASE, 2020).

O lambari do rabo amarelo € um peixe de pequeno porte, de coloracao
peculiar, cinza, com duas manchas, uma umeral de forma horizontalmente ovalada e
outra na base da cauda que se estende até a extremidade dos raios caudais
medianos (CUNHA, 2014). E uma espécie de peixe que ja foi considerada invasora
nos viveiros de piscicultura (AABIMORAD; CASTELLANI, 2011). Sua utilizacdo se
resumia a distribuicdo desses exemplares aos funcionarios apds as despescas de
peixes de maior porte, que sdo comumente utilizados nas pisciculturas. Em razéo
das caracteristicas, como facil manejo, reproducdo, boa taxa de sobrevivéncia,
aceitabilidade de uma vasta gama alimentar, o lambari € uma espécie com grande

potencial para cultivo e pode ser comercializado principalmente em duas estratégias:
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a de isca viva e alimentacdo (ALMEIDA, 2007). Outra possibilidade é o
beneficiamento da carne do lambari, como estudado por Shiga, Yamaguchi e Ueno
(2017), que avaliaram a aceitacdo do lambari beneficiado em conserva em 0leo de
canola envasado em potes de vidro e obtiveram uma aprovacdo de 72% dos
avaliadores. Segundo esses mesmos autores, a maior dificuldade €& suprir a
demanda para fabricagcdo artesanal ou até mesmo industrial para esse tipo de
produto.

Atualmente, a comercializacdo de lambari € quase que por totalidade
destinada a venda de isca viva, como descrito por Silva et al. (2011), que destacam
que é uma boa fonte de renda, porém com mercado limitado. Vale ressaltar que é
necessaria uma abordagem diferente das outras espécies comumente
comercializadas, como a tilapia, tambaqui, entre outras, em que o produto final &
vendido por kg. O lambari € uma espécie de peixe que possui um pequeno porte e
na fase final de cultivo geralmente apresenta o peso de 20g ou menos. Em virtude
disso, torna-se necessario uma abordagem diferente, que possibilite a
comercializacdo por unidade, como alimento gourmet, por exemplo. Porém, a
viabilidade dessa abordagem devera passar por uma vasta andlise a fim de
determinar se € viavel ou ndo; e, para uma possivel implantacdo, necessitaria uma

conscientizacéo do produtor/consumidor.

3.3 BREVE DESCRICAO DOS CARBOIDRATOS

Os carboidratos sdo moléculas organicas constituidas por carbono, hidrogénio
e oxigénio na proporcdo de 1:2:1, representados pela forma geral de C,(H2O0),,
sendo produtos diretos ou indiretos de fotossintese, definidos quimicamente como
poli-hidroxialdeidos ou poli-hidroxicetonas (NELSON; COX, 2014).

Os carboidratos sao classificados em diversas formas:

a) Monossacarideos: Acgucares simples, soliveis em &gua, como glicose,
frutose, galactose;
b) Dissacarideos: combinacéo de dois agUcares simples, formando os seguintes

compostos mais comuns: lactose, maltose, sacarose;
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c) Oligossacarideos: carboidratos formados pela unido de trés a dez
monossacarideos, dentre eles a rafinose, estaquiose, inulina, maltodextrina,
oligofrutose, dentre outros;

d) Polissacarideos: sdo chamados de acucares complexos, formados por varios
monossacarideos ligados entre si. Na natureza, sdo encontrados nas trés
principais formas, como glicogénio, uma reserva energética dos animais,
amido e celulose, as de origem vegetal. Todas essas formas de carboidratos
sdo classificadas como polimeros e variam de acordo com sua estrutura
molecular. O glicogénio e o amido, composto por diversas moléculas de
glicose, apresentam ligagOes alfa-1,4 e alfa-1,6, e a celulose, principal
carboidrato estrutural das plantas possuem ligacdo glicosidica beta- 1,4
(NELSON; COX, 2014).

Para Stone (2003), os carboidratos sdo o0s constituintes mais comuns em
graos, cereais, leguminosas e oleaginosas e, em alguns casos, como ho trigo,
podem representar até 60% do conteldo total do grdo. Sao classificados geralmente
em duas categorias, polissacarideos de reserva energética e estruturais. Esses dois
grupos geralmente sdo formados por diversos monossacarideos e se diferenciam
pelo tipo de ligacdo entre cada monossacarideo. Enquanto no amido, principal fonte
de armazenamento de energia, 0 composto € formado por monémeros por ligacdes
a-glicosidicas, a celulose, por exemplo, um polissacarideo estrutural, possui os

mondémeros com ligagdes B-glicosidicas (STONE, 2003).

3.4 CLASSIFICACAO E DESCRICAO DE ALGUNS PROCESSOS RELACIONADOS
AO AMIDO

O amido é um polissacarideo caracterizado como o principal componente de
reserva energética em espécies vegetais, sendo abundante em grdos de cereais
(40% a 90% do peso seco), leguminosas (30% a 50% do peso seco), tubérculos
(65% a 85% do peso seco) e frutas imaturas ou verdes (40% a 70% do peso seco)
(DENARDIN, 2009; NELSON; COX, 2014). E formado no cloroplasto das plantas
pela formacdo de moléculas de ADP-glucose com ligacdes glicosidicas alfa-1,4,

sendo sintetizado nas folhas, onde serve como carboidrato de reserva temporario,
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acumula-se nos cloroplastos durante o dia e é importante para a sintese de
sacarose citosolica durante a noite. Essa sacarose é entdo transportada para 0s
orgaos de armazenamento das plantas, como sementes, frutas, tubérculos e raizes,
pelos amiloplastos (DENARDIN, 2009).

Estruturalmente, o amido é um polissacarideo composto por cadeias de
amilose e amilopectina. A amilose é um polimero nao ramificado de glicose (unidas
por ligacdes glicosidicas a-1,4) ligada nos carbonos 1 e 4 em cadeia lineare 1 e 6
formando pequenas ramificacbes similares, como ocorre na amilopectina, porém, em
pequenas quantidades, com 0,1 e 2,2% de ligagdes a- 1,6 (BASSO, 2010;
DENARDIN, 2009) conforme Figura 1.

Em relacdo a amilopectina, é o componente ramificado, com diversas cadeias
de residuos de a-D-glicopiranose unidos por ligagbes glicosidicas a-1,4, com
diversas ramificagdes (4 a 6 %) em a-1,6, Figura 2 (PASCOAL, 2014). Possuem um
tipo diferente de classificacdo, conforme Figura 3, onde: As cadeias do tipo A néo
apresentam potencial redutor a glicoses, sem ramificacdes e ligadas a do tipo B por
meio de ligagdes a-1,6. As do tipo B podem apresentar uma ou varias cadeias do
tipo A. Essas cadeias possuem glicoses ligadas tanto em a-1,4 quanto a-1,6. A do
tipo C possui as duas ligacdes, porém € a unica molécula de amilopectina, com um
grupamento terminal redutor (PEREIRA, 2008; DENARDIN, 2009; PASCOAL, 2014).

Segundo Denardin (2009), a amilopectina é a mais importante das fracdes,
uma vez que pode formar o grano sem amilose, como ocorre nos hibridos de
variabilidade genética, classificadas como: amido ceroso, que contém basicamente
amilopectina. Outro caso de variabilidade esté relacionado ao alto teor de amilose,

gue apresentam de 50 a 90% da sua composi¢do (PEREIRA, 2008).
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Figura 1 — Representacao esquematica da conformacao em hélice da amilose
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Fonte: Pereira (2008).

Figura 2 — Representacao da glicose em forma plana (a), esquema de um
fragmento de amilose (b), fragmento de amilopectina (c)
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Fonte: Pereira (2008).
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Figura 3 — Classificacdo das cadeias da amilopectina em tipo A, Be C

—___~ Cadeias do tipo A

—— (Cadeias do tipo B

Cadeias do tipo C

- Extremidade redutora
Fonte: Pascoal (2014).

As proporcdes entre amilose e amilopectina no granulo de amido diferem em
relacdo as fontes vegetais, variedades de uma mesma espécie e mesmo em uma
mesma variedade. Em relacéo a solubilidade, a molécula de amilopectina apresenta
maior solubilidade em agua a 90 °C, enquanto que a amilose € instavel e pode
formar reticulos devido as suas propriedades de retrogradacao.

De forma geral, o amido é insolivel em &gua fria em razdo da enorme
quantidade de ramificagbes na molécula, evitando sua dissolu¢do, porém, em
contato com a agua fria os granulos podem expandir em cerca de 10% a 20%.
Contudo, o processo de gelatinizacdo € caracterizado quando os granulos sdo
aguecidos em &gua, inchando e perdendo a organizacdo estrutural (perda da
birrefringéncia), com fuséo dos cristais. Existem diversos fatores que podem afetar o
processo de digestdo e comprometer a eventual digestdo no trato gastrointestinal.
Além da ampla faixa térmica e a caracteristica de cada fonte de amido, a agua € um
fator primordial para a gelatinizagdo, evitando uma desorganizagdo dos cristais e
melhorando a susceptibilidade do amido a digestdo pelas amilases, além de ser o
primeiro passo para hidrolise da molécula (CARVALHO, 2007; DENARDIN, 2009).

Outro aspecto importante de utilizacdo da cocc¢éo para inicio da hidrélise é o

hY

fato que posteriormente a exposicdo do amido a agua aquecida, existe a
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possibilidade de reassociacdo da molécula, quando resfriada. Com o passar do
tempo, sob resfriamento, as moléculas perdem a energia de ligacédo e formam areas
cristalinas, com reaproximacdo das moléculas, ocorrendo a sinérese da agua
contida no granulo. Todavia, esse processo pode ocorrer sob diferentes
circunstancias, como: temperatura, pH, fonte de amido, presenca de outros
componentes (lipidios, eletrolitos e acucares) e condi¢cdes de processamento, além
de que a repeticdo de ciclos de congelamento parece favorecer a ocorréncia da
retrogradacéo (DENARDIN, 2009).

3.5 PRINCIPAIS ENZIMAS UTILIZADAS PARA HIDROLISE DO AMIDO

Com excecdo de grupos RNAs ribossomais e algumas moléculas de RNA
contendo atividade de endonuclease ou de nucleotideo ligase, conhecidas
coletivamente como ribozimas, as enzimas séo formadas por proteinas (RODWELL
et al., 2017). Sao catalisadores biolégicos, presentes em diversos processos
bioguimicos como quebra de nutrientes para fornecer energia, para a construcdo de
proteinas, DNA, membranas, células e tecidos atuando na manutencgéo, crescimento
e diferenciacao celular (NELSON; COX, 2014; RODWELL et al., 2017).

As enzimas possuem a capacidade catalisadora para converter um ou mais
compostos  (substratos) em diferentes produtos, com uma velocidade
surpreendentemente alta, correspondente a um fator de 10° ou mais. Um fato
interessante € que durante a reacao catalitica, as enzimas ndao sdo consumidas ou
alteradas permanentemente, porém, resultam na formacdo de um produto final e
retornam ao estado natural. Sdo extremamente seletivas e especificas de acordo
com seu sitio de atuacdo e classificadas em diferentes grupos (RODWELL et al.,
2017):

1. Oxidorredutases — enzimas que catalisam oxidacdes e reducoes;

2. Transferases — enzimas que catalisam a transferéncia de moléculas, como
0s grupamentos glicosil, metil ou fosforil;

3. Hidrolases — enzimas que catalisam a clivagem hidrolitica de ligagbes C—C,

C—O0O, C—N e outras ligacdes covalentes;
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4. Liases — enzimas que catalisam a clivagem de ligacbes C—C, C—O, C—N e
outras ligagcbes covalentes por meio da eliminacdo de atomo, gerando duplas
ligacoes;

5. Isomerases — enzimas que catalisam alteracbes geométricas ou estruturais
dentro de uma molécula;

6. Ligases — enzimas que catalisam a unido (ligacdo) de duas moléculas nas
reacoes acopladas a hidrélise do ATP (RODWELL et al., 2017).

As enzimas apresentam um aspecto de proximidade e geralmente séo
descritas de forma bastante genérica, como: proteases, lipases e amilases.
Entretanto, apesar do conhecimento comum para a classificacdo de determinados
grupos, hd uma grande quantidade de enzimas dentro de uma categoria especifica
(como amilases) que possuem atividades e sitios de atuacéo especificos. Em virtude
da complexidade para especificar uma nomenclatura para cada enzima, atualmente
sdo distinguidas pelos seus numerais E.C., conforme a proposta realizada por
McDonald, Boyce e Tipton (2009).

Na familia das enzimas classificadas como as amilases, existem diversos
tipos de amilases, geralmente sdo classificadas em um grupo denominado
Glycosylases, com uma quantidade de aproximadamente 239 enzimas distintas,
com sitios de atuagdo especificas (MCDONALD, 2019). As enzimas amiloliticas
representam 25-33% da produgcdo mundial de enzimas, vindo em segundo lugar,
apos as proteases (NGUYEN et al.,, 2002). Essas enzimas estdo amplamente
distribuidas na natureza e atuam diretamente sobre o amido e outros
polissacarideos. As enzimas sdo separadas e diferenciadas pelos seus sitios de
atuacao, sendo a alfa, beta e glicosidades, responséaveis pela degrada¢do do amido
para utilizacdo animal. Esses trés grupos atuam da seguinte maneira: as a-amilases
rompem as ligagdes no interior do substrato (endoamilases); as B-amilases
hidrolisam unidades das extremidades néo redutoras do substrato (exoamilases); e
as glucoamilases (amiloglucosidases) liberam unidades de glicose do terminal ndo
redutor das moléculas do substrato (SPIER, 2005).

Outro conceito importante é que as enzimas amiloliticas diferem-se em
endoamilases, responsaveis pela hidrélise aleatéria dentro da molécula de amido e

exoamilases, atuando na hidrolise a partir das extremidades néo redutoras da cadeia
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resultando em produtos finais pequenos. Os principais grupos de amilases podem
ser observados na Figura 4.

O funcionamento da a-amilase nas duas moléculas, amilose e amilopectina,
ocorre da seguinte forma: Na amilose, a hidrolise ocorre nas cadeias lineares,
atuando aleatoriamente nas ligagbes a — 1,4, em toda a cadeia, produzindo uma
mistura de glicose e maltose. Ja na amilopectina, ndo h& hidrélise por parte da a —
amilase, nas ligagdes glicosidicas a — 1,6, isto é, essa enzima, mesmo com cadeias
ramificadas em toda a molécula, atuara apenas nas ligagbes a — 1,4 e o produto

gerado basicamente consistira de maltoligossacarideos, conforme Figura 5.

Figura 4 — Classificagdo das enzimas amiloliticas
Endo a 1,4 Glucanase - a -

amilase
Exomaltohexahidrolase
a-1,4
Glucanase .
s Exomaltopentahidrolase
Exomaltotetrahidrolase
Exoa 1,4
Glucanase )
B-amilases
Enzimas
amilolitica Amiloglucosidase

S

Isopululanase

Pululanase
Endo a-1,6
glucanases _
a-1,6 Isoamilase
glucanases
Endo a-1,6
glucanases Exopululanase

Fonte: Spier (2005).
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Figura 5 — Esquema da acao de algumas enzimas amiloliticas
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Fonte: Spier (2005).

Segundo Spier (2005), a agao da a-amilase sobre a amilose conduz a 87% de
maltose e 13% de glicose; e sobre a amilopectina 73% de maltose, 8% de
isomaltose e 19% de glucose, entretanto, no sistema fechado é possivel que a
maltose produzida possa atrapalhar a acdo continua da amilase, competindo até
inibir a enzima. Outros fatores também podem interferir no desempenho da enzima,
dentre eles, os principais sédo: temperatura e pH, seguido pela quantidade de
substrato, fonte de obtencédo da enzima, bactérias, fungos, etc. e alguns minerais,
como o Ca®" (NELSON; COX, 2014; RODWELL et al., 2017; SPIER, 2005).

Santana (2012) menciona que as a amilases de forma geral podem ser
obtidas de diversos organismos, como bactérias do género Aspergillus,
Pseudomonas saccharophila, Bacillus subtilis, Bacillus coagulans, Bacillus
stearothermophillus. Spier (2005) menciona que podem ser obtidas por fungos
como: A. niger, A. oryzae, Monascus kaoliang, Mucor rouxinos, Penicillium oxalicum.
Suas aplicagbes sdo diversas, variam desde a fabricacdo de xaropes, como na
producéo de etanol, utilizacdo na industria téxtil, detergentes, industria farmacéutica,
dentre outros. As enzimas possuem uma faixa de atuacdo, segundo as
caracteristicas dos organismos utilizados para sua producao, algumas das principais

enzimas estéo presentes na Tabela 1.
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Nos peixes, nédo foi observada presenca de enzimas digestivas na boca, no

entanto, o estdbmago da maioria desses animais secreta enzimas proteoliticas. No

intestino e cecos piléricos estdo presentes as enzimas produzidas pelo pancreas,

como tripsina, amilase, lipases e quintanases em peixes que se alimentam de
crustaceos ou insetos (BALDISSEROTTO, 2018).

Tabela 1 — Propriedades de algumas amilases fungicas

Fonte enzima PM (kDa) pH 6timo  temp Inib. Estab.
A. niger AM 58 4a5 50 - ca*
A. niger AM 56.23 5 60 Ag*, AP Ca®"
A. niger AM - 5 60 Cu2', Hg2*, Pb*
A. niger AM - 4 50 -
A. niger AM - 4.5 30-60 -
A. niger AM - 3.5a5 55 -
A. oryzae AM 52 4ab 50 -
A. niger AA 53 5a6.5 55 -
A. niger AA - 5 50 - Ativada por Ca**
A. oryzae AA - 5a6 30-40 -
A. oryzae AA - 46a6 30-55 -
A. oryzae AM - 4a5 55 -
A. awamori AM 54 48ab5 50
Rhizopus sp. AM - 4a5 55 -

Fonte: Spier (2005).
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4 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos, o0 primeiro para avaliacdo da
digestibilidade das dietas e 0 segundo para avaliacdo do desempenho dos animais e

composicao da carcaca.

4.1 EXPERIMENTO |. DESEMPENHO ZOOTECNICO E COMPOSICAO DA
CARCACA

O experimento foi conduzido no setor de Aquicultura do Laboratério de
Zootecnia do Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias, da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (LZO/UENF), em Campos dos
Goytacazes, RJ, com duracdo de 58 dias, divididos em duas fases experimentais,
uma para a larvicultura (1 até 28° dia) e a outra para os juvenis (29° até 56° dia).

Foram realizadas desovas naturais para obtencdo de larvas de Astyanax
altiparanae, em aquéarios de 40 L, com proporcdo de 3 machos para 1 fémea, com
um total de 12 peixes por aquario. Em cada aquario eram inseridos exemplares de
macrofitas aquaticas flutuantes (Aguapé — Eichhornia crassipes), previamente limpas
e sem nenhum predador. Diariamente, as macroéfitas eram observadas até obtencéo
de desovas para, em seguida, serem direcionadas em aquarios incubadoras com
volume de util de 20 litros, com temperatura controlada em 28 + 3 ° C até a eclosao.
Apés a eclosdo as larvas foram contadas individualmente na densidade de 10 larvas
L. Um lote com 50 animais foi separado para afericdo do peso Umido inicial e
comprimento total inicial. Para afericdo do peso, foi utilizada a balanca Shimadzu
AUX 220+ 0,0001g e o comprimento total com o paquimetro Western 6”(150mm) (+
0,01mm).

Foram utilizados 16 aquarios dotados de entrada e saida individual de agua
acoplados a um sistema de fluxo continuo e circulacdo fechada com filtragem
bioldgica, mecanica e um filtro de ultravioleta de 36w para manter uma qualidade
adequada da agua durante o experimento. No sistema, eram adicionados
aguecedores com termostatos para controle da temperatura e um fluxo de ar,

proveniente de um soprador Sunsun hg 750 de 750W, para fornecer oxigénio
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dissolvido para o sistema. O fotoperiodo utilizado foi de 12h luz/12h escuro,
controlado por timer automatico da marca Elcon, modelo TM 22 60hz bivolt.
O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso com um total de 4

tratamentos e quatro repeticdes, onde:

1. Tratamento 1: Racdo com ingredientes previamente cozido sem tratamento

por Alfa Amilase (Trat 1);

2. Tratamento 2: Racdo com ingredientes previamente cozido com tratamento

por Alfa Amilase (Trat 2);

3. Tratamento 3: Ragdo com ingredientes crus, com tratamento por Alfa
Amilase (Trat 3);

4. Tratamento 4: Racdo com ingredientes crus, sem tratamento por Alfa
Amilase (Trat 4).

Para a confec¢do das racdes foram utilizados ingredientes tradicionais, como
farinha de peixe, farelo de soja, farelo de milho, farelo de trigo, 6leo de soja, premix
mineral-vitaminico, DL-metionina, lisina, calcario e fosfato, com base nas exigéncias
descritas por Furuya (2010), Aabimorad e Castellani (2011) e Sussel (2012).

As dietas foram calculadas com a mesma composi¢cdo, como disposto na
Tabela 2.

Tabela 2 — Balanco das dietas experimentais

Alimento Quant. % Exigéncia Quantidade
Milho 26 Proteina Bruta (%) 32
Farinha de Peixe 17 Energia Digestivel (kcal/kg) 3100
Soja 40 Fibra bruta (%) 3,84
Premix 15 Gordura (%) 8
Trigo 10
Metionina 1,64
Fosfato 1,55
Alfa amilase 1
Oleo 0,015
Calcario 0,9

Para as dietas que recebiam tratamento térmico ou com enzimas, foram

realizados os seguintes procedimentos:
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Procedimento 1: Cozimento dos ingredientes

Os ingredientes, pesados individualmente, foram previamente umedecidos
com agua potavel e direcionados para uma panela de aluminio contendo um
separador com pequenas perfuragdes que permitiam a passagem do vapor d’agua
por todo ingrediente durante o periodo de cozimento. Inicialmente era inserida a
agua, aquecida até 80 °C e adicionados o separador, seguido pelo ingrediente até
completar o espaco Util da panela de aluminio. A temperatura durante o processo de
coccao era monitorada a cada 5 minutos. Os valores de 4gua utilizado em cada
ingrediente e os dados do monitoramento da temperatura da agua estdo dispostos

na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores monitorados durante o cozimento dos ingredientes na pré-
confec¢do das dietas

T°C durante umedecimento dos

Ingrediente  Peso(Q) Agua adicionada (mL) ingredientes °C

Milho 500 250 26
Soja 500 175 26
Trigo 500 250 27
Cozimento dos ingredientes
Ingrediente Aguat Tempo de _commento Temperaturaz °C
(mL) (min)
Milho 500 20 50
Soja 500 20 50
Trigo 500 20 50
Monitoramento da temperatura durante o cozimento °C
Ingrediente Tempo (minutos)? Tempo ap6s cozimento (minutos)®
5 10 15 20 5 10
Milho 100 100,4 100,6 100,4 95 92
Soja 99,7 100,8 100,9 100,7 97,5 94,5
Trigo 100,4 100,5 100,6 100,4 95 91,7

1 Volume de agua adicionado na panela para o cozimento dos ingredientes; 2 Temperatura inicial da
agua, antes da adicdo do contetido para o cozimento; a Temperatura monitorada individualmente
para cada ingrediente; b Temperatura dos ingredientes, apés retirada da panela que cozinhou os
ingredientes, durante o periodo de descanso.

Apoés o cozimento dos ingredientes, foi realizado um periodo de descanso até
os ingredientes apresentarem temperatura similar ao monitorado antes do cozimento
(temperatura meédia de 26,3 °C). Posteriormente, os ingredientes foram secos em
estufa de ventilacdo forcada a 55 °C durante 24 h. Em seguida, os ingredientes
foram inseridos em sacolas plasticas e mantidos em resfriamento até a realizacédo do

procedimento 2.
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Procedimento 2: Hidrdlise do amido contido nos ingredientes

Os ingredientes cozidos e crus foram separados individualmente e
submetidos a um processo de hidrélise. Para a realizacdo do processo, 0S
ingredientes foram misturados até homogeneidade e inseridos em recipientes

plasticos com volume til de 3L e dispostos da seguinte forma:

1. Mistura 1: Ingredientes cozidos com adi¢cdo de 1 mg de a-amilase para cada
50 g de amido;
2. Mistura 2: Ingredientes sem cozimento com adicdo de 1 mg de a-amilase

para cada 50 g de amido.

As misturas, inseridas nos recipientes, receberam um volume de &gua
destilada até ficarem supersaturadas, mantidas em banho-maria, com temperatura
ajustada para 35 £ 1 °C.

A temperatura e o pH da mistura eram monitorados a cada 1h, dispostos na
Tabela 4.

Tabela 4 — Valores monitorados durante a realizacdo da hidrdlise

Mistura 1 Mistura 2 Banho-maria
°C
pH Temperatura °C pH Temperatura °C
6,01 £ 0.09 34,88 + 0.82 6.01£0.24 35,17 £ 0,88 35,12 + 0,60

A amilase (EC 3.2.1.1.) utilizada na mistura foi adquirida comercialmente,
proveniente da espécie Aspergllus oryzae, nao fotossensivel, com pH de atuacéo de
4 a 7 e com atividade de 30.000 U.SKB, da marca Levviale. A prescricdo para
utilizacdo da enzima seguiu as recomendacbes da FCC (FOOD CHEMICALS
CODEX) de 34000 unit/g em uma Unica dose.

Apés a realizacdo do procedimento as misturas apresentavam uma grande
quantidade de &agua. Cada mistura recebeu o cuidado na separacdo dos
ingredientes e agua, sendo os dois contetudos direcionados a estufa de ventilagao

forgcada a 55 °C por 24h. O material aguoso contido na mistura nao foi descartado e
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quando todo material estava seco eram misturados aos ingredientes da ragéo para
mitigar a perda de nutrientes.

Para a confeccdo da racdo, os ingredientes que sofreram processamento
eram misturados aos demais ingredientes da composicdo e homogeneizados. Os
ingredientes umedecidos com agua a 50 °C, compactados e moidos em um moedor
de carne. Ap6s o processamento, os peletes foram secos em estufa (55 °C) de
ventilacdo forcada por 24 horas. Posteriormente, eram reduzidos ao tamanho por
fase de experimental. Nos primeiros 10 dias, os peletes eram moidos até pé e
fornecidos aos animais. A partir do 10° dia, os peletes eram reduzidos a tamanhos
em que 0S animais conseguissem realizar a captura e ingestdo com realizagao
semanal desses procedimentos até o término do periodo experimental.

O fornecimento de alimento era realizado no mesmo horario (8, 11, 14 e 17h),

em regime ad libitum, com o protocolo descrito conforme Figura 6.

Figura 6 — Protocolo alimentar utilizado durante a primeira fase experimental

Artémia M Artémia + racdo Racao

0 2 ) 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Periodo experimental (dias)

ApoGs o 12° dia de experimentos 0s animais receberam a ragdo experimental
de cada tratamento até o término da segunda fase (56 dias). Os animais recebiam
alimento sempre em peguenas quantidades, varias vezes, e qualquer sobra de
alimento era retirada e ajustado o valor consumido pelos animais durante o periodo
experimental.

Apo6s o término dos 28 dias (primeira fase), os animais foram realocados em
aquarios com capacidade de 50L de volume Util na densidade de 1 peixe L™ e
mantidos até o término do experimento 56 dias. Diariamente foi realizada a limpeza
das unidades experimentais com auxilio de um pequeno sifao, apenas para retirar
todo excremento presente nos aquarios, com imediata reposicéo do volume de agua

retirado do sistema (renovacdo). O pH foi monitorado com o auxilio de pHmetro
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digital, a temperatura (°C) por um termoémetro digital. Em virtude da injecdo de ar
constante nos sistemas de recirculacao, o oxigénio dissolvido néo foi monitorado.

Durante o periodo experimental 0 — 56 dias, foram retirados 10 animais de
cada repeticdo semanalmente, para obtencdo dos valores médios de peso e
comprimento total dos animais durante o periodo experimental. Ao final do periodo
experimental, 56 dias, todos os animais foram mantidos em jejum por 24 horas e,
mensurados o peso final com balanca (Shimadzu AUX 220+ 0,0001g) e o
comprimento total com o paquimetro (Western 6” (150mm) £ 0,01mm).

Foram retirados de cada repeticdo cinco animais para avaliagéo de carcaca e
os demais animais foram separados para andlise bromatolégica da carcaca,
eutanasiados em superdose de eugenol (175 mg/L), conforme as diretrizes do
processo ID 113594, aprovado pelo Comité de Etica da Universidade Estadual do
Norte Fluminense.

Para a realizacdo da analise de composicdo da carcaca, foram retiradas as
visceras dos animais e, em seguida, embalados e armazenados em freezer (-20 °C).
Posteriormente, os animais foram secos em estufa de ventilacdo forcada a 55 °C e
triturados para realizacdo das andlises de matéria seca, extrato etéreo, cinzas e
proteina bruta (ASSOCIATION OF OFFICIAL AGRICULTURAL CHEMISTS, 2000).

Na avaliacdo de retencdo de nutrientes na carcaca foram avaliados o
coeficiente de retencdo proteica (CRP) e o coeficiente de retencdo energética

(CRE), de acordo com as seguintes equacdes:

CRP = {[(Pf x PBCf) / (CRt x PBr)]} x 100

CRE = {[(Pf x EBCf) / (CRt x EBI)]} x 100
em que: Pf € o peso final (g); PBCf, a proteina bruta da carcaca final (%); CRt, o
consumo de racao total (g); PBr, a proteina bruta da racdo (%); EBCf, a energia
bruta da carcaca final (kcal/kg);EBr, a energia bruta da racéo (kcal/kg).

Além dessas avaliacdes, por meio do peso do figado foi calculado o indice
hepatossomatico (IHS), através da seguinte formula:

IHS (%) = (Peso do figado/peso corporal) x 100
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Para as varidveis de desempenho zootécnico, foram avaliados:

Peso e comprimento total dos animais, ganho de peso, consumo de ragao
(CR), Uniformidade do lote (UNI), conversdo alimentar aparente (CAA), taxa de
crescimento especifico (TCE), taxa de eficiéncia proteica (TEP) e sobrevivéncia, por

intermédio das seguintes equacdes:

Ganho de biomassa (GB) (mg) = (Biomassa final — Biomassa inicial)

CR (mg) = CRt

UNI (%) = (Ct/N) x 100,

CAA (g/g) = CR/GB

TCE (%/dia) = [(InPf — InPi)/Pe] x 100

TDE (%/dia) = [(Incf — Inci)/Pe] x 100
em que: Pf é o peso final (mg); Pi, o peso inicial (mg); Pe, o periodo experimental
(dias); Cf, o comprimento final (mm); Ci, o comprimento inicial (mm); CRt, o consumo
de racao total (mg); Ct, nimero total de animais com comprimento padrédo + 10 %
dentro da média de cada unidade experimental; N, niamero total de animais da
unidade experimental; InPf, o logaritmo neperiano do peso final; InPi, o logaritmo

neperiano do peso inicial; Im, individuos mortos; Iv = individuos vivos.

Em relacdo as variaveis econdbmicas, o indice de eficiéncia alimentar (IEA),
equivalente a eficiéncia para converter a racdo em peso vivo, foi determinado por

meio da férmula:

IEA: GB/CMR
Onde:
IEA= indice de eficiéncia alimentar;
GB= ganho de biomassa por unidade experimental;

CMR= consumo médio de racao por unidade experimental.

Para a avaliacdo do custo aproximado de ragéo por quilograma de peso vivo
(CMR), durante o periodo experimental, foram utilizadas as recomendacdes de
Bellaver et al. (1985). E, posteriormente, foi calculado o Indice de Eficiéncia

Econémica (IEE) e o indice de Custo (IC), segundo Barbosa et al. (1990).
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CMRT: Qix Ci/GB
Onde:
CMRT= custo médio de racao por quilograma de ganho no i-ésimo tratamento;
Qi= quantidade média de racédo consumida no i-ésimo tratamento;
Ci= custo médio por quilograma de racao utilizada no i-ésimo tratamento;

GB= ganho de biomassa do i-ésimo tratamento.
Para o indice de eficiéncia econdmica:

IEE: Qi*Ci/GB x 100 e IC: Ctei/MCei x100
IEE= indice de eficiéncia econémica;
IC=indice de custo;
MCei= menor custo médio observado em racdo por quilograma de peso vivo entre
os tratamentos;

Ctei= custo médio do tratamento i considerado.

Os valores dos precos (preco/kg) dos ingredientes utilizados na elaboracao
dos custos foram: milho (R$ 0,78), farelo de trigo (R$ 1,00), farelo de soja (R$ 1,59),
farinha de peixe (R$ 2,52), premix vitaminico e mineral (R$ 25,00), 6leo de soja (R$
3,41), Metionina (R$ 15,33), Lisina (R$ 4,76), Calcario (R$ 3,98), Metionina (R$
15,33). Fosfato (R$ 5,95), Alfa amilase (R$ 166). Os valores apresentados dos
ingredientes da dieta foram obtidos em janeiro de 2020, mediante o preco de
mercado.

Foram ajustados modelos nédo lineares para avaliacdo do crescimento dos
animais. A estrutura geral dos modelos de crescimento foi Yt=uYt+et, para Yt
Normal(uYt,cYt2), ou seja, foi assumida distribuicdo normal para variavel Yt com
funcdes de média e variancia, uYt e oYt2, respectivamente. O modelo foi ajustado
com a funcdo nlme (presenca de efeitos aleatérios e fixos) do pacote nime do
software R.

O modelo ajustado para (peso) foi o proposto por Michaelis-Menten
Generalizado (LOPEZ et al., 2000), representado por:

bx k™ +ax age™
X =
k™ + age™
32




Para o modelo apresentado, o parametro a representa 0 peso assintético do
animal; o parametro K representa o tempo (dias) no qual é atingida metade do peso
adulto; o b e o n sdo parametros de escala, adimensionais.

O modelo ajustado para comprimento foi o Logistico proposto por Ratkowsky
(1993), representado por:

a
1+ b x (exp(=k X age))

X

Depois de ajustado o modelo, calculou-se a taxa de crescimento absoluta
(TCA), obtida a partir da primeira derivada do modelo ajustado, em relagcdo ao
tempo. A TCA é, na realidade, o ganho de peso obtido por unidade de tempo e
como, nesse caso, 0 tempo esta em dia, representa o ganho de peso médio diario,
estimado ao longo da trajetéria de crescimento, ou seja, a taxa média de
crescimento dos animais dentro da populacéo.

Para a variavel taxa de sobrevivéncia foi realizada analise de modelos
lineares generalizados mistos com uso do procedimento GLIMMIX,
do Statistical Analysis System (SAS System, Inc., Cary, NC, USA), e em caso de
diferenca significativa, foi aplicado o teste de Tukey. Para as demais variaveis
utilizadas, o procedimento de andlise foi de modelos lineares generalizados mistos
com uso do procedimento PROCMIXED, do Statistical Analysis System (SAS
System, Inc., Cary, NC, USA), e em caso de diferenca significativa, foi aplicado o
teste de Tukey.

A utilizacdo da correlacdo de Pearson foi realizada com o procedimento
PROCOR do Statistical Analysis System (SAS System, Inc., Cary, NC, USA).

4.2 EXPERIMENTO II. DIGESTIBILIDADE DOS INGREDIENTES PARA O
LAMBARI DO RABO AMARELO

Foi utilizado um sistema experimental composto de 16 aquarios com volume
atil de 50 L, dotados de entrada e saida individual de agua acoplados a um sistema
de fluxo continuo e circulagcdo fechada com filtragem biolégica e mecanica. No
sistema, eram adicionados aquecedores com termostatos para controle da

temperatura e um fluxo de ar, proveniente de um soprador Sunsun hg 750 de 12cv
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de poténcia, para fornecer oxigénio dissolvido para o sistema. O fotoperiodo
utilizado foi de 12h luz/12h escuro, controlado por timer automatico da marca Elcon,
modelo TM 22 60 hz bivolt.

Foi utilizado o delineamento inteiramente ao acaso, com 4 tratamentos e 4
repeticdes, como descrito no experimento I. A distribuicdo dos animais nas unidades
experimentais foi realizada em pequenos lotes, até obtencdo da biomassa de 200
gramas cada unidade experimental, com animais do tamanho entre 5 e 7 cm de
comprimento com aproximadamente 4g de peso por unidade.

Ap6s a distribuicdo dos animais, foram fornecidas as mesmas dietas
experimentais utilizadas no experimento I, por 10 dias, para aclimatagédo dos animais
a dieta experimental. Os alimentos utilizados para a determinacdo dos coeficientes
de digestibilidade aparente (CDA) foram obtidos de industrias de processamento de
ragbes para peixes e escolhidos com base na disponibilidade, frequéncia de
utilizacdo em ragbes, composicdo quimica e resultados ja obtidos em avaliagcfes
nutricionais de desempenho para a tilapia do Nilo (GONCALVES; PEZZATO,;
BARROS, 2004; PEZZATO et al., 2002).

Apo6s o periodo de aclimatacdo a dieta foi iniciado o periodo de coleta de
fezes. Inicialmente os animais receberam racdo a cada 2 h, em regime ad libitum,
com monitoramento da quantidade gasta por trato. ApGs o intervalo de 1h, os
aguarios eram observados e qualquer sobra de alimento retirada, computada para
ajuste de alimento utilizado durante o periodo experimental. Ao término da coleta de
possiveis sobras de alimento, era realizada a coleta de fezes com auxilio de um
sifao. Todo conteudo era direcionado em caixas plasticas para retirada do excesso
de agua e coleta do material fecal, posteriormente, congelado em temperatura de -
20 °C. A coleta de fezes era realizada sempre 30 min apds a observacdo de
possiveis sobras dentro de cada aquario para evitar qualquer contaminacdo. As
coletas eram realizadas com intervalos no periodo de iluminacdo, das 06h30 as
18h30, por 5 dias, e realizada uma Unica coleta, as 5h30, equivalente ao periodo de
18h30 as 05h30.

As analises fisico-quimicas dos alimentos, racdes e fezes foram realizadas
em duplicatas. As analises de matéria seca, proteina bruta, energia bruta, extrato

etéreo, fibra bruta e matéria mineral foram realizadas no Laboratéorio de
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Bromatologia da Universidade Federal de Vigosa (UFV), segundo o protocolo
(ASSOCIATION OF OFFICIAL AGRICULTURAL CHEMISTS, 2000).
Os coeficientes de digestibilidade aparente da energia e nutrientes das racdes

testes foram calculados de acordo com a férmula descrita por Nose (1960):

%n
CDAy = 100 - [100 - (322))]
%nr
Onde:
CDA (n = Coeficiente de digestibilidade aparente;
%N r = Nutriente ou energia na racao;

%Nf= Nutriente ou energia nas fezes.

Para a analise estatistica o procedimento foi de modelos lineares
generalizados mistos, com uso do procedimento PROCMIXED,
do Statistical Analysis System (SAS System, Inc., Cary, NC, USA), e em caso de

diferenca significativa, foi aplicado o teste de Tukey.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores encontrados para as variaveis fisico-quimicas da agua estao

presentes na Figura 7.

Figura 7 — Parametros de qualidade de agua avaliados durante todo o periodo
experimental
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A variacdo entre os tratamentos foi pequena dentro de todo o periodo
experimental, entretanto, em alguns dias € possivel observar algumas variacdes
maiores. Entre os dias 22 e 25 de outubro ocorreram variagbes maiores em todos 0s
tratamentos, da mesma forma no periodo de 22 a 26 de novembro. Entretanto,
essas variacdes ocorreram de forma lenta e estdo dentro da faixa de tolerancia para
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a espécie. Efeito similar pode ser observado para a temperatura, com variagdes de
temperatura de 28 °C a 32 °C.

Os tratamentos nao apresentaram diferenga (p<0.05) nas curvas de
crescimento para o comprimento final, Figura 8. A Figura 9 representa as curvas de
crescimento para o comprimento total dos animais de cada tratamento durante todo
o periodo experimental (56 dias), com os valores de predicdo do modelo para 80
dias e os valores observados por meio das coletas de dados durante o periodo

experimental.

Fiaura 8 — Curva de crescimento para tamanho e TCA dos lambaris do rabo amarelo
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Figura 9 — Curva de crescimento para tamanho dos tratamentos 1, 2,3 e 4
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Para o crescimento em tamanho, o modelo que melhor ajustou aos dados,
com melhor valor de (AICC) comparado aos demais modelos testados foi o logistico,
onde os animais do tratamento 4 apresentaram crescimento lento e inferior aos
demais tratamentos, atingindo comportamento assintético mais cedo que os demais,
como observado na Figura 8. A TCA do tratamento 4 também apresentou valores
bem abaixo dos encontrados nos demais tratamentos.

O comprimento final € importante pelo aspecto comercial da espécie. Apesar
de ser considerada uma espécie destinada geralmente para alimentacdo, 0s
exemplares ndo atingem um tamanho e peso similares aos das principais espécies
de peixes comercializados no Brasil que, geralmente, ficam na faixa de 0,8 a 1,5 kg
(variando conforme a espécie).

O lambari do rabo amarelo é comercializado na faixa de 7 a 10 cm como iscas
vivas (SUSSEL, 2012). No presente estudo, os animais do tratamento 1
apresentaram um comprimento final na faixa dos 5 cm, enquanto que, no tratamento

4, os animais ficaram na faixa dos 3 cm. Apesar dos valores serem inferiores ao
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mencionado por Sussel (2012), os animais estavam com um periodo de vida curto,
quando comparado ao que geralmente é encontrado em situacdes de cultivo
comercial.

Para o peso final, foi encontrada diferenca estatistica (p<0,05) entre os
tratamentos, com maior valor encontrado para o T1 e menor valor para o T4. Os
valores encontrados no T1 indicam que o modelo estimou um peso préximo da
assintética da curva, bem como observado pelos valores encontrados no T1. No
tratamento 2 e 3, € possivel observar que os valores encontrados pelas coletas de
dados estdo um pouco mais distantes da curva, quando comparados ao T1. O peso
final nesses dois tratamentos sao considerados iguais (p<0,05), porém diferentes do
T4, que apresentou os menores valores para peso final dos animais. E possivel
observar também os menores valores encontrados para TCA no tratamento 4,

presente na Figura 10.

Figura 10 — Curva de crescimento para peso e TCA dos lambaris do rabo amarelo
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Para o peso final dos animais, os valores encontrados apresentaram
diferencga estatistica, com o tratamento 4, diferenciando-se dos demais, Figura 11.
No inicio da primeira fase experimental, com término aos 28 dias, os animais
possuiam um peso final bem préximo entre os tratamentos, sugerindo que o efeito
do processamento ocorre de forma mais intensiva préximo ao inicio da segunda fase
experimental.

Dunn et al. (2011) mencionam que poucos estudos foram realizados para
determinar a capacidade de digestédo e absorcédo dos carboidratos na dieta durante a
fase de larvicultura, principalmente pela baixa quantidade nos alimentos durante
essa fase. Entretanto, apesar da escassez de informac¢des sobre o funcionamento
da digestao durante a larvicultura, diversos estudos relatam a atividade de a amilase
durante esta fase em diversas espécies de peixes (CARA et al., 2003; GISBERT et
al., 2009; MA et al., 2005; SUZER et al., 2007).

Figura 11 — Curva de crescimento para peso dos tratamentos 1, 2, 3e 4
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A capacidade das larvas em metabolizar os carboidratos depende
principalmente do habito alimentar, fonte e quantidade de carboidratos presentes na
dieta (FANG et al.,, 2014). Ao final da larvicultura, os animais possuiam aspecto

juvenil, com desenvolvimento total do trato gastrointestinal e, dessa forma, €
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possivel observar que as dietas comecaram a apresentar efeito no desempenho dos
animais, com maior crescimento em animais que receberam dietas com ingredientes
processados.

De forma geral, os peixes onivoros possuem capacidade para digerir e
absorver os carboidratos presentes na dieta (com excec¢do dos polissacarideos ndo
amilaceos), porém, a forma em que sdo ofertados aos animais (moléculas
complexas ou reduzidas) pode interferir diretamente no seu aproveitamento
(MEURER; HAYASHI, 2003; SINHA et al., 2011; STONE, 2003; WILSON, 1994).

Figura 12 — Biomassa final, Taxa de crescimento e desenvolvimento especifico
durante a primeira fase
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Tratamentos

Para as variaveis de desempenho como Ganho de biomassa, TCE, TDE e
Uniformidade do lote, os animais do tratamento 1 apresentaram melhores resultados
gue os demais, Figura 12. No tratamento 1, a racdo era composta de ingredientes
gue recebiam apenas cocg¢do, enquanto que nos tratamentos 2 e 3, a enzima; e
enzima e coccgéo, respectivamente, eram adicionadas no processamento dos

ingredientes. O fato de os tratamentos 2 e 3 apresentarem semelhanca ao
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tratamento 4, é possivel inferir a capacidade dos animais em conseguirem aproveitar
os carboidratos durante a primeira fase do experimento, conforme mencionado por
Vasquez-Torres e Arias-Castellanos (2013).

Entretanto, apesar da capacidade de aproveitar os nutrientes na fase inicial
de vida, alguns fatores, como o canibalismo, alimentacdo de larvas em
decomposicdo e o comportamento dos animais em um sistema onde 0s animais
maiores subjugam o0s menores, podem ter influenciado o comportamento das
variaveis na primeira fase experimental, conforme padrbes comportamentais
mencionados por Cavero et al. (2003), Dias et al. (2011) e Kestmont et al. (2003).

Em razdo do fotoperiodo programado de 12 horas, é possivel que nas
primeiras horas do dia, as larvas maiores tenham ingerido animais em
decomposicdo. Esse tipo de comportamento é bastante comum durante a
larvicultura. Algumas larvas de peixes, em periodo de jejum, procuram se alimentar
de outras larvas menores ou em decomposicdo. Essa hipotese pode ter influenciado
no desenvolvimento dos animais, uma vez que, ingerindo larvas ou restos de larvas
em decomposicdo, 0s animais estdo adquirindo mais nutrientes e possibilitando um
desenvolvimento acelerado em relagdo aos demais peixes. As disputas que
ocorriam antes e durante a alimentagéo, segundo Correa e Cerqueira (2008), podem
ser consideradas como um indicio ao canibalismo.

Conforme Kestmont et al. (2003), o crescimento heterogéneo inicial induz ao
canibalismo. Uma vez que alguns animais atingem um crescimento muito acelerado
e adquirem uma massa elevada em relacdo aos demais, esse grupo pode
estabelecer relacdo de hierarquia e, em densidades de estocagem mais brandas,
como utilizada no presente estudo, pode provocar uma disputa inicial por alimento
que, mesmo em regime ad libitum, os animais maiores dificultam a procura por
alimento dos animais subjugados. Outro ponto importante é que nos animais mais
desenvolvidos, o trato digestivo acompanha sua evolugdo, consequentemente, a
producdo de enzimas digestiveis € maior e possibilita ao animal o aproveitamento
dos nutrientes presentes na dieta, possibilitando ainda mais o desenvolvimento
(ROTTA, 2003).
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Figura 13 — Probabilidade de sobrevivéncia e uniformidade do lote durante a
primeira fase
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Na segunda fase do experimento, 0s animais apresentaram um ganho de
biomassa maior nos tratamentos 1, 2 e 3, iguais entre si e diferentes do tratamento
4, que apresentou 0s menores valores observados. Uma das hipéteses para este
comportamento é o habito alimentar da espécie e o efeito do processamento dos
ingredientes na racdo. Apesar de a dieta possuir a mesma Ccomposicdo, 0S
ingredientes que foram submetidos a diferentes tipos de tratamento possibilitaram
maior aproveitamento dos carboidratos em relacdo ao tratamento 4. Como o lambari
do rabo amarelo € uma espécie onivora, possui melhor aproveitamento das fontes
de carboidratos presentes na dieta (TAN et al., 2009; TIAN et al., 2012).

As taxas de crescimento e desenvolvimento especifico apresentaram o0s
melhores resultados no tratamento 1. Os animais apresentaram valores para essas
variaveis superiores ao encontrado por Cui et al. (2010), Li et al. (2013), Ren e Dong
(2018), Ren et al. (2015) e Vasquez-Torres e Arias-Castellanos (2013). O lambari do
rabo amarelo é uma espécie que apresenta crescimento muito acelerado nos
primeiros meses de vida, podendo atingir tamanho comercial até no terceiro més de
cultivo em condi¢Bes apropriadas. O fato de ser uma espécie de pequeno porte pode
contribuir para possuir taxas de crescimento tdo elevadas em relagdo a outras

espécies no periodo inicial de vida.
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Figura 14 — Biomassa final, Taxa de crescimento e desenvolvimento especifico
durante a segunda fase
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Tratamentos

A conversédo alimentar aparente dos animais durante a segunda etapa
experimental apresentou 0os maiores valores no tratamento 1 e 0os menores no
tratamento 4. Os valores foram inferiores ao encontrado por Ren et al. (2015), Tian
et al. (2012) e Vasquez-Torres e Arias-Castellanos (2013). Em relacdo ao consumo
de alimento, os animais apresentaram um menor consumo de alimento no
tratamento 4 e maior consumo no tratamento 1. Os valores foram inferiores ao
encontrado por Li et al. (2013) e Ren et al. (2011). Referente aos valores
encontrados para CR e CAA, o fato de os animais aumentarem o consumo em
racdes com processamento de ingredientes e possuirem uma CAA elevada, pode
estar associado a efeitos relacionados a uma maior atratividade das dietas, quando
comparadas com o tratamento 4. Os fatores antinutricionais presentes em
ingredientes de origem vegetal podem ter influenciado para um aumento no
consumo dos alimentos, como relatado por Francis, Makkar e Becker (2001),

Palermo, Pellegrini e Fogliano (2013) e Ramirez-Cardenas, Leonel e Costa (2008).
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Figura 15 — Uniformidade do lote, Probabilidade de sobrevivéncia, converséo
alimentar aparente, consumo de ragédo e comprimento total do intestino da segunda
fase
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Em relacdo a sobrevivéncia dos animais durante a segunda fase
experimental, os animais apresentaram maior sobrevivéncia nos animais que
receberam a racdo sem nenhum processamento dos ingredientes (tratamento 4),
com valores inferiores de sobrevivéncia nos tratamentos 1, 2 e 3. Um ponto
importante a mencionar é o comportamento dos animais dentro das unidades
durante a segunda fase experimental. Com a modificagdo na densidade de
estocagem, os animais dos tratamentos 1, 2 e 3 mostravam um comportamento

hierarquico nos aquarios, com pequenos grupos de peixes que apresentavam um
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tamanho superior aos demais animais dos aqudarios e com comportamento de
dominancia. Entretanto, no tratamento 4, dois grupos eram formados (peixes
maiores e menores), como dois pequenos cardumes, que evitavam confrontos
diretos por alimento.

A estratégia de formacdo de pequenos cardumes pode ter contribuido
diretamente para o aumento da sobrevivéncia dos animais, uma vez que as brigas
eram maiores apenas nOsS aquarios que apresentavam peixes dominantes
(tratamentos 1, 2 e 3). A variavel uniformidade do lote apresentou os menores
resultados para o tratamento 4, reforcando a hipotese de peixes mais heterogéneos
dentro do lote, porém, como o lambari € uma espécie forrageira, bastante ativa e
com tendéncia a formar grupos, esse comportamento pode ter contribuido para a
maior sobrevivéncia e menor uniformidade do lote. Gongalves Junior et al. (2014) e
Pereira et al. (2016) salientam que as interacdes sociais S0 as principais causas
para o comportamento da uniformidade do lote.

Entretanto, em peixes considerados pacificos, esse comportamento
geralmente é nulo, como observado por Ribeiro et al. (2010), que n&o observaram
diferenca entre os tratamentos para o acara bandeira, espécie de peixe ornamental
que apresenta comportamento social pacifico. Outro ponto importante a mencionar é
que na disputa por alimento, a formacao de grupos hierarquicos contribui para a
diminuicdo desse parametro. Marques et al. (2004), ao trabalharem com diferentes
taxas de arracoamento, mencionaram que a quantidade de alimento pode reduzir o
efeito dessa variavel, uma vez que diminuiria a disputa por alimento dentro das
unidades experimentais. Takahashi et al. (2010), ao avaliarem diferentes tipos de
alimento, também relataram que a alimentacdo é um fator crucial para o
comportamento dessa variavel, sendo necessario um fornecimento de alimento
adequado e, sempre que possivel, um reajuste na densidade do lote dos animais
para quebrar o comportamento social.

Duas variaveis de composicdo da carcaca ndo apresentaram diferenca entre
os tratamentos (proteina e matéria mineral) Figura 16. Para o extrato etéreo e
energia bruta da carcaca, houve diferenca entre os tratamentos, com maiores
resultados no T3 e T4. Apesar do T4 ndo apresentar nenhum processamento dos
ingredientes, os valores sdo iguais ao T3, que recebeu tratamento térmico e

enzimatico dos ingredientes. De forma geral, em relacdo ao comportamento dos
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nutrientes da carcaca, pode-se inferir que os tratamentos 3 e 4 apresentaram 0sS
melhores resultados relacionados a quantidade de gordura e energia presentes na

carcaca.

Figura 16 — Composicao da carcaca dos lambaris do rabo amarelo
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Para as variaveis relacionadas a eficiéncia e retencdo de PB, EE, MM e EE
(figuras 17 e 18), de forma geral, os tratamentos 1 ao 3 apresentam os melhores
resultados para essas variaveis, indicando que os alimentos processados podem
apresentar uma melhora na utilizacao e retencdo dos nutrientes presentes na dieta.
Apesar disso, os valores observados na carcagca sugerem que apenas a racao do
tratamento 3 apresenta melhores resultados para EE e EB, pois, ao utilizar os dois
métodos de processamento (cocc¢do + enzima), a possibilidade de aumento no teor
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de carboidratos é superior nesta dieta, consequentemente, pode contribuir para o
aumento desses parametros. A diminuicdo desses valores nos tratamentos 1 e 2
pode sugerir que em razao da baixa sobrevivéncia dos tratamentos 1, 2 e 3, 0
canibalismo pode ter contribuido para esse efeito, porém, como 0s animais do
tratamento 3 receberam dois tratamentos, a eficiéncia pode ter sido aumentada,
compensando assim o canibalismo.

Signor et al. (2010), ao trabalharem com complexo enzimatico composto por
amilase, protease, celulase, lipase, pectinase, xilanase, -glucanase e fitas,
observaram uma melhora na conversao e eficiéncia alimentar para juvenis de tilapia
do Nilo. Entretanto, Cavero et al. (2019) encontraram melhora nos parametros de
desempenho e conversdo alimentar dos juvenis de pirarucu alimentados com
diferentes tipos e niveis de amilase, proteases e lipases.

Castillo e Gatlin (2015), em um levantamento cientifico sobre a utilizacdo de
enzimas para peixes, observaram que a alfa amilase apresentou melhora nas taxas
de crescimento de carpas alimentadas com dietas contendo milho néo gelatinizado e
niveis de proteina abaixo do ideal. Aumento dos niveis de digestibilidade da matéria
seca, glicose no sangue, glicogénio hepatico, amilase intestinal, proteases intestinais
e melhora no sistema imunolégico somente em peixes alimentados com milho nédo
gelatinizado. Para a carpa prateada a suplementacdo de alfa amilase também
melhorou a digestibilidade do amido. De maneira geral, esses autores mostram
diversas evidéncias que a utilizacdo de diferentes tipos de enzimas amiloliticas
melhora a utilizacdo dos nutrientes, bem como a digestibilidade de ingredientes ricos
em amido, possibilitando aos animais onivoros melhor aproveitamento destes

compostos e, em alguns casos, para carnivoros.
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Figura 17 — Taxa de eficiéncia para proteina, matéria mineral, extrato etéreo e
energia bruta dos lambaris do rabo amarelo
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Figura 18 — Taxas de retencdo para proteina bruta, matéria mineral, extrato etéreo e
energia bruta
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Complexos multienzimaticos também possibilitam a melhora do desempenho
dos animais, como constatado por Hlophe-Ginindza et al. (2016), que ao avaliarem

diferentes niveis de um complexo enzimatico, observaram efeito linear em todos os
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niveis no crescimento de O. mossambicus. Todavia, seus resultados sugerem uma
suplementacdo de até 0.5 g/kg de dieta, para obtencdo dos melhores resultados.
Resultados similares foram obtidos por Ghomi et al. (2012), indicando o uso de
complexos multienzimaticos com caracteristicas similares também na proporcao de
0.5 g/kg de dieta.

Tabela 5 — Correlagédo de Pearson entre as variaveis de composicao bromatolégica
da carcaca e ingestédo de alimentos

Coeficiente de correlacédo de Pearson

(Correlagéo)
p valor

TRAT  REP PB EB EE CPB CEB CEE TEP  TEEB  TEEE
TRAT 1.00 0.00 -0.63 0.76 0.58 0.58 -051 0.58 -0.60 -0.71 -0.70
1.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00
REP 0.00 1.00 0.34 -0.11 -0.19 -0.19 0.28 -0.19 0.21 0.19 0.14
1.00 0.20 0.70 0.48 0.48 0.29 0.48 0.43 0.47 0.61
PB -0.63 0.34 1.00 -0.71 -0.82 -0.82 0.68 -0.82 0.20 0.29 0.25
0.01 0.20 0.00 <.0001 <.0001 0.00 <.0001 0.46 0.27 0.34
EB 0.76 -0.11 -0.71 1.00 0.78 0.78 -0.54 0.78 -0.26 -0.35 -0.32
0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.33 0.18 0.22
EE 0.58 -0.19 -0.82 0.78 1.00 1.00 -0.52 1.00 -0.10 -0.20 -0.12
0.02 0.48 <.0001 0.00 <.0001 0.04 <.0001 0.70 0.45 0.66
CPB 0.58 -0.19 -0.82 0.78 1.00 1.00 -0.52 1.00 -0.10 -0.20 -0.12
0.02 0.48 <.0001 0.00 <.0001 0.04 <.0001 0.70 0.45 0.66
CEB -0.51 0.28 0.68 -0.54 -0.52 -0.52 1.00 -0.52 0.56 0.54 0.39
0.04 0.29 0.00 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.13
CEE 0.58 -0.19 -0.82 0.78 1.00 1.00 -0.52 1.00 -0.10 -0.20 -0.12
0.02 0.48 <.0001 0.00 <.0001 <.0001 0.04 0.70 0.45 0.66
TEP -0.60 0.21 0.20 -0.26 -0.10 -0.10 0.56 -0.10 1.00 0.98 0.88
0.01 0.43 0.46 0.33 0.70 0.70 0.02 0.70 <.0001  <.0001
TEEB -0.71 0.19 0.29 -0.35 -0.20 -0.20 0.54 -0.20 0.98 1.00 0.93
0.00 0.47 0.27 0.18 0.45 0.45 0.03 0.45 <.0001 <.0001
TEEE -0.70 0.14 0.25 -0.32 -0.12 -0.12 0.39 -0.12 0.88 0.93 1.00

0.00 0.61 0.34 0.22 0.66 0.66 0.13 0.66 <.0001 <.0001
TRPB -0.63 0.14 0.19 -0.29 -0.14 -0.14 0.54 -0.14 0.98 0.96 0.82
0.01 0.60 0.48 0.28 0.59 0.59 0.03 0.59 <.0001 <.0001  <.0001
TREE -0.64 0.05 0.08 -0.23 0.01 0.01 0.39 0.01 0.94 0.95 0.94
0.01 0.87 0.76 0.38 0.97 0.97 0.14 0.97 <.0001 <.0001  <.0001
TREB -0.63 0.10 0.15 -0.26 -0.11 -0.11 0.49 -0.11 0.97 0.96 0.84
0.01 0.70 0.58 0.32 0.69 0.69 0.06 0.69 <.0001 <.0001  <.0001

Outro ponto importante a mencionar é que, conforme Tabela 5, os valores de
proteina bruta possuem uma correlacdo positiva com 0 aumento no consumo de
energia bruta, reforcando a hipdétese do efeito economizador de proteina. Para a
energia bruta, o consumo de extrato etéreo (EE) auxilia no aumento de energia da
carcaca e apresenta uma alta correlacao positiva com o aumento de EE na carcaca.

A energia na dieta pode restringir o crescimento dos peixes se néo for
fornecida na quantidade ideal para os animais. A baixa relacdo de Energia/Proteina

pode dificultar a excrecdo de nitrogénio dos animais, compromete a utilizacdo da
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proteina utilizada para o crescimento, direcionada para obtencédo de energia (CHO,
1992; LOVELL, 1984, 1986).

Tabela 6 — Continuacdo da Tabela 5

Coeficiente de correlacédo de Pearson

(Correlagéo)
p valor
TRPB TREE TREB
-0.63 -0.64 -0.63
TRAT 0.01 0.01 0.01
0.14 0.05 0.10
REP 0.60 0.87 0.70
o 0.19 0.08 0.15
0.48 0.76 0.58
e -0.29 -0.23 -0.26
0.28 0.38 0.32
e -0.14 0.01 -0.11
0.59 0.97 0.69
-0.14 0.01 -0.11
cPB 0.59 0.97 0.69
0.54 0.39 0.49
CEB 0.03 0.14 0.06
-0.14 0.01 -0.11
CEE 0.59 0.97 0.69
P 0.98 0.94 0.97
<.0001 <0001 <.0001
0.96 0.95 0.96
TEEB <.0001 <.0001 <.0001
0.82 0.94 0.84
TEEE <.0001 <.0001 <.0001
0.93 1.00
HIRAS 1.00 <.0001 <.0001
0.93 0.95
TREE <.0001 1.00 <.0001
1.00 0.95
TREB <.0001 <.0001 L0y

Onde: Trat = tratamento; Rep = repeticdo; PB = Proteina bruta da carcaca; EB = Energia

Craig, Kuhn e Schwarz (2017) relatam que o excesso de energia em relacao
ao teor de proteinas pode resultar em uma alta deposicéo lipidica, além de resultar
em uma diminuicdo da ingestdo do alimento e, consequentemente, menor ganho de
peso. Apesar da grande importancia da energia para poupar a proteina no uso como
forma de energia, esse parametro deve ser fornecido apenas para satisfazer as
necessidades durante o crescimento.

Para as varidveis econdmicas utilizadas no presente trabalho, Figura 19,
todas as variaveis apresentaram diferenca entre os tratamentos. A capacidade do
animal em converter o alimento ingerido em massa, descrita para a variavel indice
de eficiéncia alimentar (IEA), apresenta-se igual entre os tratamentos 1, 2 e 3. Esse
comportamento demonstra a capacidade dos animais em aproveitar melhor os

nutrientes que foram previamente processados.

51



Para a variavel indice de custo (IC), a representacéo da relagdo entre o custo
de cada dieta pode indicar melhores resultados na dieta que nao recebeu nenhum
processamento (T4), diferindo-se dos demais tratamentos. O T1 foi diferente do T2 e
T3, iguais entre si. As dietas com uso de enzimas apresentaram um indice de custo
inferior ao tratamento sem nenhum processamento. Esse comportamento era
esperado em virtude do custo para obtencdo das enzimas e da realizacdo dos
procedimentos. Porém a utilizacdo das enzimas ndo acarreta diretamente em uma
ineficiéncia ou desvantagem frente ao incremento monetario para sua utilizacdo. Ao
contrario, na variavel indice de eficiéncia econdmica, que representa o que foi
produzido e a relagdo entre o alimento ingerido e seu custo, demonstra que a
utilizacdo de enzima + coccdo durante o processamento gera a melhor eficiéncia
econbmica, seguida pela utilizacdo de enzima, sem processamento e apenas

coccéao (T2, T3, T4 e T1, respectivamente).

Figura 19 — indices econémicos para o lambari do rabo amarelo

p < 0.03 p < 0.008
90,00 .I. 60,00
60,00 l -:];:- 40,00
S ] oA S OA
h -] mAB m I =B
30,00 - BAB 20,00 l BBC
76,23 [67,07][68.95 b 21,33 ]| 45,92] MAC
0.00 == e
(1234) 123 4)
Tratamentos Tratamentos
100,00 p < 0.001
75,00 T
1
£ 50,00 oA
) ' T B
2 @8
25,00 -
L= 8C
68.51||38.95]|40.13]|8
O e v e
(1234)

Tratamentos

52



Em relacdo aos resultados obtidos para a digestibilidade, todas as variaveis
apresentaram diferenca entre os tratamentos, Figura 20. Para o coeficiente de
digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS), os valores observados no
tratamento 2 sdo os mais altos, diferentemente dos demais tratamentos, que sao
iguais entre si. Os coeficientes de digestibilidade aparente da proteina bruta, matéria
mineral e energia bruta (CDA — PB, MM, EB) apresentaram melhores resultados no
tratamento 2 e igualdade entre os demais tratamentos. Entretanto, para o coeficiente
de digestibilidade do extrato etéreo (CDAEE), o tratamento 1 foi igual ao 3, porém se

difere dos demais. Os tratamentos 2, 3 e 4 sdo iguais entre Si.

Figura 20 — Coeficientes de digestibilidade aparente para o lambari do rabo amarelo
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De forma geral, os resultados obtidos de digestibilidade das ragdes
experimentais indicam melhora nos CDAs da racdo que recebeu tratamento térmico
e enzimatico (T2), seguido pelo tratamento apenas de enzimas (T3). As enzimas
suplementadas na dieta melhoram o aproveitamento da dieta, como observado por
Kumar et al. (2006), que, ao utilizarem alfa amilase, observaram melhora na proteina
muscular para juvenis de rohita, alimentados com dietas contendo amido n&o
gelatinizado suplementada com 50 mg de alfa amilase/kg de dieta. A suplementacao
de enzimas associadas a gelatinizacdo do amido também melhorou o desempenho
e digestibilidade dos animais, como observado por Kumar, Sahu e Pal (2006).

De certa forma, a gelatinizagcdo do amido, descrita desde a década de 1970
por Anderson, Conway e Peplinski (1970), ocorre pelo aumento da temperatura e
absorcdo de agua, formando um composto transparente, viscoso, com degradacao
das zonas cristalinas e término da birrefringéncia. Basicamente com o aguecimento,
a molécula ao absorver 4gua, aumenta seu tamanho e, ao atingir o ponto de méaxima
viscosidade, resulta na degradacdo do amido, formando moléculas particionadas
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010; DENARDIN, 2009; RIBEIRO;
SERAVALLI, 2007).

A gelatinizacdo do milho pode melhorar o coeficiente de digestibilidade
aparente dos peixes, como observado por Asad et al. (2019), que obtiveram
melhores resultados para os coeficientes de digestibilidade aparente em dietas que
possuiam amido gelatinizado. Moro, Silva e Cyrino (2017) encontraram melhora nos
CDAs de dourado, alimentados com milho submetido a processo de extrusao.
Atualmente, a extruséo de dietas € o processo comumente utilizado na fabricacédo de
racdes, pois segundo Nikmaram et al. (2017), pode reduzir fatores antinutricionais,
podendo inativar ou destruir aflatoxinas, destruir microrganismos, auxiliar em outros
processos, como a gelatinizacdo do amido.

Entretanto, apesar das dietas utilizadas no presente estudo n&o receberem o
processamento por extrusdo, foram submetidas a um tempo de cozimento e,
posteriormente, exposicdo a enzima alfa amilase, com a finalidade de hidrolisar a
molécula de amido. Segundo Fish e Thompson (1991), o aquecimento a uma
temperatura de 100 °C durante 15 minutos é eficiente para evitar que a lectina possa

inibir a alfa amilase. Dessa forma, pode-se inferir que o0 processamento de

54



cozimento dos ingredientes pode auxiliar na melhora de parametros dos
ingredientes.

Contudo, € possivel observar no presente experimento que o uso de apenas
coccdo ou enzima nao promove o melhor aproveitamento dos nutrientes. Os fatores
antinutricionais presentes em ingredientes de origem vegetal podem comprometer
diretamente no desempenho dos animais ou na digestibilidade. Como observado
para o robalo japonés, a utilizacdo apenas de enzimas em dieta contendo diferentes
niveis de farelo de canola, em racdes peletizadas, ndo apresentou melhoras
significativas (CHENG et al.,, 2010). Esses autores salientam que os fatores
antinutricionais presentes nesse ingrediente podem dificultar o aproveitamento dos
nutrientes, além de ndo melhorar o desempenho dos animais. Apesar disso, a
utilizacdo de ingredientes de origem vegetal pode melhorar aspectos relacionados
ao custo de producédo de dieta, além de diversas caracteristicas, como melhora no
desempenho animal, diminuicdo de microrganismos ndo desejaveis no trato
digestivo e, principalmente, como um potencial imunomodulador, conforme
observado por Zahran et al. (2014).

Didgenes et al. (2018) mencionam que a suplementagcdo de enzimas
exdgenas pode ser uma estratégia para a melhora no aproveitamento dos
ingredientes, mas depende de diversas caracteristicas, como tipo de alimento,
habito da espécie e temperatura. Um ponto importante a mencionar € que 0sS
estudos com suplementacao de enzimas para peixes ocorre como parte suplementar
na dieta e ndo na confeccdo. Em alguns casos é possivel que o nivel de enzima
suplementado nao seja adequado para melhorar o aproveitamento dos nutrientes.

A estratégia utilizada no presente experimento, de promover a hidrolise no
momento antes da ingestdo do alimento, pode influenciar na disponibilidade de
moléculas de carboidratos clivadas, possivelmente como oligossacarideos, e facilitar
a acdo das enzimas presentes no trato digestivo do animal, com um melhor
aproveitamento desse nutriente.

Desse modo, 0 uso do processo de cozimento associado a exposi¢ao a alfa
amilase proporcionou os melhores resultados para os coeficientes de digestibilidade

dos animais, melhorou o desempenho e apresentou viabilidade econdmica.
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6 CONCLUSAO

O desempenho dos animais foi afetado pelo processamento dos ingredientes
pré-confeccdo da dieta, apresentando os melhores resultados em dietas que
receberam apenas coc¢do como processamento.

Em relacdo a eficiéncia e retencdo dos nutrientes da dieta, o processamento
dos ingredientes melhorou alguns parametros, mas nao refletiu diretamente em
alteracdes na carcaca dos animais.

Para as varidveis econfmicas, a utilizacdo das enzimas associadas ao
processo de coccao demonstra maior eficiéncia da racdo no desempenho com 0s
custos comparado dos animais.

A utilizacdo de processos térmicos e enzimaticos na pré-confeccdo da dieta
pode melhorar os coeficientes de digestibilidade aparente do lambari do rabo

amarelo.
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