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RESUMO

Avaliaram-se diferentes niveis de substituicdo da farinha de peixe (FP) pelo concentrado
proteico de soja (CPS) sobre a digestibilidade, desempenho e a viabilidade econémica
para alevinos de tildpia do Nilo (Oreochromis nioloticus). Os coeficientes de
digestibilidade aparente (CDA) da proteina (PB) e matéria seca (MS) CPS foram
avaliados com uma dieta composta de 69,5% de uma dieta referéncia, 30% de CPS e 0,5%
de 6xido de cromo. Os CDA foram 96,54 para PB e 75,62% para MS. Posteriormente em
estudo, duzentos e quarenta alevinos com peso inicial médio de 5,10 + 0,08g foram
distribuidos em delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos e quatro
repeticdes, em 20 aquarios de 150L. A FP da racdo basal foi substituida gradativamente
pelo CPS, originando os seguintes niveis: 0; 25; 50; 75 e 100%. Estas racdes, foram
formuladas para conterem 27,24% de proteina digestivel e 3.031,00 Kcal ED.kgde
racdo. Os parametros de qualidade da agua estiverem dentro da faixa do conforto para a
espécie. Nao houve diferencas significativas (p>0,05) para peso inicial, sobrevivéncia,
indice hepatossomaticos, indice viscerosomatico e viabilidade econémica, ndo foram
afetados pelos niveis crescentes de substituicdo da FP pelo CPS. Entretanto o peso final,
ganho de peso, consumo aparente de racdo, conversdo alimentar aparente, taxa de
crescimento especifico, proteina bruta da carcaca, valor produtivo da proteina, taxa de
eficiéncia proteica, foram piorados com efeito linear (p<0,05). Ainda na morfometria, foi
observado comportamento quadratico para células caliciformes, aumentando com a maior
incluséo do CPS. Concluiu-se que a substituicdo da FP pelo CPS em dietas para alevinos
ndo é recomendavel, pois demonstrou comprometer o desempenho, mesmo a eficiéncia

econdmica ter sido semelhante entre as dietas em estudo.

Palavras-chave: tilapicultura, nutricdo, desempenho, fontes proteicas.



ABSTRACT

Different levels of substitution of fish meal (FP) by soy protein concentrate (CPS) on
digestibility, performance and economic viability for Nile tilapia (Oreochromis
nioloticus) fingerlings were evaluated. The apparent digestibility coefficients (CDA) of
protein (CP) and dry matter (DM) CPS were evaluated with a diet composed of 69.5% of
a reference diet, 30% of CPS and 0.5% of chromium oxide. CDA’s were 96.54 for PB
and 75.62% for MS. Subsequently, two hundred and forty fingerlings with a mean initial
weight of 5.10 £ 0.08g were distributed in a completely randomized design with five
treatments and four replications, in 20 tanks of the 150L. The FP of the basal diet was
gradually replaced by the PSC, giving the following levels: 0; 25; 50; 75 and 100%. These
rations were formulated to contain 27.24% digestible protein and 3,031.00 Kcal ED.kg™
feed. The water quality parameters are within the comfort range for the species. There
were no significant differences (p> 0.05) for initial weight, survival, hepatosomatic index,
viscerosomatic index and economic viability were not affected by the increasing levels
of FP substitution by CPS. However, the final weight, weight gain, apparent feed intake,
apparent feed conversion, specific growth rate, crude carcass protein, protein productive
value, protein efficiency rate, were worsened with linear effect (p <0.05). Still in the
morphometry, quadratic behavior was observed for goblet cells, increasing with the
greater inclusion of CPS. It was concluded that the replacement of FP by CPS in diets for
fingerlings is not recommended, as it has been shown to compromise performance, even

though the economic efficiency was similar among the diets under study.

Key words: tilapicultura, nutrition, performance, protein sources.



1. INTRODUCAO

As tildpias pertencem ao segundo grupo de peixes mais produzidos no mundo,
com cerca de 4 milhdes de toneladas em 2012 (FAO, 2014). No Brasil, a tilapia do Nilo
tem sido a espécie mais criada. Nos anos de 2013, 2014 e 2015 foram produzidas 169,00;
198,49 e 219,33 mil toneladas, respectivamente, o que representou 43,10; 41,90 e 45,40%
da piscicultura brasileira (IBGE, 2013; 2014 e 2015). Estes dados demonstram que a
producdo da espécie cresceu 17,3% em relagdo a producdo obtida em 2013 e 9,70% em
relacdo a 2014 e deve permanecer em expansao.

O Brasil exportou mais de cinco toneladas de tilapia nos trés primeiros meses do
ano de 2015, sendo que, para 0 mesmo periodo em 2016, ja ultrapassou a exportacao
anterior com mais de 188,8 toneladas, correspondendo a um aumento de 3.675%
(EMBRAPA, 2016).

Alguns fatores contribuem para que as tilapias tenham lugar de destaque na
piscicultura brasileira e mundial. S&o onivoras por natureza, adaptam-se rapido devido a
sua rusticidade, possuem precocidade reprodutiva e reproduzem em qualquer época do
ano, possuem alto potencial de conversdo alimentar, suportam bem as variacbes de
oxigénio dissolvido na agua, ndo possuem espinhas em formato “y”, assim como o filé e
subprodutos possuem boa aceitacdo no mercado. Segundo Ribeiro et al., (2012), as
tilapias também apresentam maior resisténcia as doencas.

No Brasil, a tilapia do Nilo tem sido produzida principalmente em tanques-rede e
em viveiros escavados, em producdo intensiva e com elevada densidade de cultivo. Desta
forma, € necessario o uso de ragdes balanceadas, que atendam as exigéncias nutricionais,
proporcionando a manutencao da salde e a obtengédo de melhores indices de desempenho.
Em sistemas intensivos de produgéo, os custos com as ragdes chegam a superar 50% dos
custos totais de producéo e as fontes de proteina sdo 0s componentes mais onerosos das
racbes (EL-SAYED, 1999). Estes fatores reforcam a importancia da busca pela
diversificacdo dos ingredientes proteicos para a composicao das dietas.

A utilizacdo de novos ingredientes proteicos, ndo convencionais ou alternativos,
deve proporcionar reducdo dos custos das racdes e manutencdo do desempenho dos
peixes. Para isto, a energia e 0s nutrientes, principalmente proteina e 0os aminoéacidos,

contidos nestes ingredientes deve ter valor bioldgico satisfatorio para que ao ingerirem as
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racOes, 0S peixes possam ter proteina e aminoacidos disponiveis ao atendimento das
importantes funcgdes que desempenham.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o valor nutricional do concentrado
proteico de soja e a substituicdo da farinha de peixe pelo concentrado em dietas para
alevinos de Tilapia do Nilo sobre o desempenho produtivo, composi¢cdo da carcaca,

morfometria intestinal e viabilidade econdmica.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Proteina e funcdo na nutricao dos peixes

A proteina faz parte da composi¢do do organismo animal em todas as fases de sua
vida, sendo extremamente importante na producao. A proteina da dieta é responsavel pelo
provimento dos aminoacidos essenciais e nao essenciais para a constru¢do do tecido
corporeo (GUILLAUME et al., 2004), visto que 0s peixes ndo sao capazes de sintetizar
0s aminoacidos essenciais de maneira suficiente para suprirem suas necessidades. Os
aminoéacidos possuem funcdo na renovacgdo e recuperacao de novos tecidos, sendo que
cada espécie possui uma necessidade especifica, podem ser utilizados como fonte de
energia quando consumidos em excesso e quando os niveis de carboidratos e lipideos
estdo em déficit. Como a proteina é o nutriente mais oneroso da dieta, preconiza-se evitar
que seja utilizada pelos peixes como fonte de energia. Neste sentido, segundo Hisano e
Portz (2007), a maneira mais eficaz de reduzir a quebra da proteina para fins de energia
se da ajustando as fontes de energia ndo proteica, como os carboidratos, viabilizando o
uso da proteina para formacéo muscular (HISANO e PORTZ, 2007).

A proteina é encontrada em grande quantidade na composicao corporal dos peixes
podendo conter de 65 a 75% na matéria seca (BORGHESI, 2008). As proteinas interagem
na regulagdo metabolica atuando nas secrecfes glandulares, nos mecanismos de defesa
pela contribui¢do na formacdo de anticorpos e imunoglobulinas, no equilibrio dos fluidos
com poder tampdo, contracdes musculares, participacdo ativa na formacdo de
nucleoproteinas e como transportadores, tais como hemoglobina, mioglobina e globulinas
dentre outras (VOET et al., 2014). Somado aos inimeros beneficios que a proteina possui
a mesma deve ser levada em consideracao devido ser um ingrediente bastante caro nas
formulacGes de ragdes (BOSCOLO, 2003; Sa et al., 2006; BARROS, 2010).
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Para que 0s peixes possuam um bom crescimento, reproducdo e respostas
fisiolOgicas favoraveis € preciso o emprego de dietas que atendam a exigéncia nutricional,
mas para isso deve ser levado em consideracdo as caracteristicas de cada espécie em
estudo (ROTTA, 2002).

Os peixes em seu habitat natural e em situacdes extensivas, possuem contato com
o alimento natural, sendo eles os planctons, estes alimentos tém grande parcela na
qualidade nutricional, porém em sistemas intensivos de producdo, aplica-se altas
densidades de peixes, tornando o alimento natural escasso, por isso € importante o
fornecimento de dietas artificiais que possibilite uma boa digestibilidade e forneca os
nutrientes essenciais para 0 maximo aproveitamento (JOBLING et al., 2001).

De acordo com Sampaio (1998), a dieta que contiver um déficit de proteina, uma
proteina de baixa qualidade ou baixa biodisponibilidade aminoacidica, ira prejudicar o
desempenho dos peixes, diminuindo a eficiéncia alimentar e o ganho de peso, devido a
mobilizacdo de proteina de alguns tecidos para manter a sua homeostase, porém quando
a proteina é encontrada em excesso, é empregada como fonte energética fazendo com que
0s peixes tenham uma redugdo no consumo a0 mesmo tempo que aumenta a presenca de
compostos nitrogenados na agua tais como a aménia o que polui o ambiente e
compromete a saude do peixe.

Peixes de comportamento alimentar herbivoro e onivoro possuem a
particularidade de aproveitar melhor a energia de carboidratos na dieta, poupando a
proteina, isto pode ser observado devido a reducdo na atividade de enzimas responsaveis
pelo catabolismo dos aminoacidos e via gliconeogénica, estimulando o aumento na
atividade de enzimas glicoliticas (FERNANDEZ et al., 2007; FIGUEIREDO-SILVA et
al., 2013; SA et al., 2014; AZAZA et al., 2015).

Neste contexto é importante ser melhor elucidado as exigéncias de proteina pelos
peixes, pois cada ingrediente de origem proteica aplicada em formulacdes de dietas pode
provocar diferentes respostas metabdlicas, deste modo as espécies com melhor potencial
para a aquicultura séo as mais exploradas.

A tilapia do Nilo é um peixe onivoro que apresenta boa rusticidade quando
comparada a outras espécies de peixes, pois possui um rapido crescimento e excelente
desempenho em sistemas intensivos e esta entre as espécies mais produzida no mundo
(SANTOS et al., 2009; DIOGENES et al., 2015; MICHELATO et al., 2015). A procura
para um melhor desempenho produtivo da tilapia do Nilo tem sido investigada, obtendo
estimativas que variam de 26,8 a 45% para proteina bruta (FURUYA et al., 2000, 2010;
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ABDEL-TAWWARB et al., 2010; MABROKE et al., 2012), e valores digestiveis de 24,3
a 38,6% (FURUYA et al., 2005, 2010; RIGHETTI et al., 2011;; KOCH, 2013; SOUSA
etal., 2013).

Independente de alguns valores de exigéncias estarem previamente estabelecidos,
é interessante dados atuais referentes ao atendimento das necessidades nutricionais,
principalmente dando énfase a fase de desenvolvimento, sistema de criagéo e relagdo
energia:proteina dos nutrientes presentes na dieta.

2.2. Fontes Proteicas para Tilapia do Nilo

2.2.1. Farinha de Peixe (FP)

A farinha de peixe tem sido utilizada pela industria aquicola, devido a sua alta
qualidade (NAYLOR et al., 2000). No entanto o pescado empregado na confeccdo da
farinha de peixe de alta qualidade é um recurso finito e o crescimento da aquicultura a
nivel global vem elevando-se nas ultimas décadas, o que provocou um desequilibrio entre
demanda e oferta deste ingrediente para a fabricacdo de racGes para peixes, tornando-se
financeiramente inviavel sua utilizacdo. De acordo com Tacon (2005) em 1992 a
aquicultura teve o consumo de quase 20% da producdo mundial de farinha de peixe e 6leo
de peixe. Porém o consumo em 2006 alcancou valores de 68% da producédo total da
farinha de peixe e 89% de dleo de peixe (TACON & METIAN, 2008). Neste contexto,
estimula-se a procura por fontes proteicas alternativas que agreguem a disponibilidade de
mercado (preco e oferta) as qualidades da farinha de peixe e possibilite contornar a
escassez da farinha de peixe em um futuro préximo.

As FP de melhor qualidade, geralmente, utilizam peixes inteiros para o
processamento industrial, s&o submetidos a cozimento, pré-secagem (remocao do excesso
de &gua) e extracdo de 6leos, resultando num produto com cerca de 70 a 80% de proteinas
e gorduras digestiveis. Este produto possuiu gorduras ricas em acidos graxos Omega-3,
DHA e EPA, componentes imprescindiveis para o crescimento, salde e producéo dos
animais. Mais de 70% da producdo mundial do ingrediente € oriunda do Chile e Peru
(IFFO, 2010).
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Tabela 1. Composicéo de farinhas de peixe oriundas de diferentes paises

COMPOSICAO  Chile Noruega Hungria Brasil
Proteina Bruta 168 172 165 160
Lipideos +10 +10 +10 18
Cinzas 15 +13 +17 122
Umidade £10 +10 £10 £10

Fonte: Circular Embrapa (2011)

A farinha de peixe geralmente apresenta cerca de 60 a 72% proteina bruta e 1,67
a 4,21% de fdsforo disponivel, também possui 6timo perfil aminoacidico (NRC, 2011).
Neste ingrediente destacam-se 0s conteldos de vitaminas lipo e hidrossolaveis,
quantidades elevadas de &cidos graxos poliinsaturados de cadeia longa e minerais
presentes (MASUMOTO et al., 1996).

No Brasil as técnicas de processamento para obtencdo da FP sdo as mesmas
empregadas em outros paises, no entanto tem sido observada uma variabilidade na
qualidade desta matéria prima. Com o avanco agroindustrial o pescado tem sido cada vez
mais aproveitado, entretanto, as FP produzidas a partir da utilizacdo dos residuos do
processamento dos peixes (cabegas, visceras, sobras da filetagem, nadadeiras e espinhas),
possuem menor qualidade, pois ha influéncia negativa sobre o valor bioldgico, devido ao
maior teor de cinzas (PASTORE et al., 2013). Antes do processamento, 0s residuos
podem ser mal armazenados, ficando expostos a variacdes de umidade, temperatura e
circulacdo de ar, proporcionando aumento da oxidacdo, consequentemente, gerando
rancidez e degradacgéo da proteina (TEIXEIRA et al., 2006).

Algumas pesquisas vém sendo executadas na tentativa de encontrar um
ingrediente que garanta uma satisfatoria producdo e precos acessiveis no mercado
aquicola, nesse contexto ingredientes de origem vegetal ganharam destaque como é o
caso da soja. A substituicdo de ingredientes de origem animal por ingredientes de origem
vegetal é uma medida que consolidou. Porém, os resultados variam conforme a espécie,
condigdes ambientais e sistema de producdo, e nem sempre garante melhor desempenho
(TANTIKITTI et al., 2005).
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2.2.2. Farelo de Soja e Concentrado proteico de soja

Segundo Nagel (1997) é de suma importancia a utilizacdo de espécies na
aquicultura que ocupem um nivel mais baixo na cadeia trofica, visto que a demanda por
produtos de origem animal é grande e de alto custo. Partindo-se deste pressuposto, pode-
se afirmar que é interessante a producdo de espécies de peixes que se adaptem ao consumo
de dietas com ingredientes de origem vegetal.

O farelo de soja é obtido a partir da moagem dos gréos de soja, para extracdo do
6leo, que é destinado para consumo humano, e representa um dos ingredientes de maior
importancia utilizado em rac¢6es animais. O Brasil € o segundo maior produtor mundial
de soja, com uma producdo de 95,63 milhdes de toneladas na safra 2015/2016 (CONAB,
2016). Porém, o grdo da soja possui fatores antinutricionais que inviabiliza seu consumo
in natura, devido a presenca de inibidores de proteases (quimiotripsina e tripsina),
hemaglutininas (lectinas) e os taninos na forma de compostos fendlicos, quelantes de
metais e algumas saponinas (MARTINS, 2011).

Para atenuar os problemas oriundos da presenca dos fatores antinutricionais do
farelo de soja, durante o processo de desengorduramento (extracdo do 6leo) alguns fatores
antinutricionais sdo eliminados ou inibidos apds tratamento térmico. O farelo de soja pode
conter de 44 a 50% de proteina e 0,28 a 0,69% de fosforo disponivel sendo a fonte proteica
de origem vegetal que mais despertou o interesse na producdo animal (NRC, 2011). A
preocupacdo de remover ou reduzir os fatores antinutricionais estd devido afetar
negativamente a morfologia intestinal do animal, provocando inflamagdes, processos
alérgicos e piorando a digestibilidade.

O farelo de soja possui baixos niveis de aminoacidos sulfurados tais como
metionina e cistina quando, comparado a farinha de peixe, porém, quando suplementada
de aminoacidos sintéticos, melhora a conversdo alimentar, retencdo de nitrogénio,
reducdo da gordura na carcaga e melhora ganho de peso (FURUYA, 2010).

Farelo de soja é a fonte de proteina de origem vegetal mais empregada, devido ao
seu equilibrio entre aminoacidos essenciais Lovell (1989), segundo Pezzato (1995) pode
utilizar até 50% de substituicdo da farinha de peixe, para trutas e podendo chegar a 95%
de substituicdo para peixes onivoros. Nos ultimos anos, pesquisas voltadas para nutrigdo
de peixes tém sido realizadas como uso do farelo de soja (ALVAREZ et al., 2007).

Atualmente um, dos subprodutos do processamento industrial da soja, que tem se

destacado é o concentrado proteico de soja (CPS) este concentrado é resultado da extracédo
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do bleo e da fragdo proteica que ndo possui solubilidade em agua, através de lavagens
constantes de hexano, que remove os agucares ndo digestiveis (rafinose e estaquiose)
presentes, onde a lavagem com solucéo alcodlica proporciona a redugdo dos compostos
considerados antinutricionais da soja, como antigenos e fito-hormonios, bem como
remocao de alguns lipideos que sobraram do processamento. (CARVALHO, 2011).

Em relacdo a composi¢do, o CPS possui valores proximos de 70% de proteina
bruta, enquanto o concentrado proteico isolado da soja alcanga os 90% (TSUKAMOTO
e TAKAHASHI, 1992). Ribeiro et al., (2012) testando o CPS para alevinos de tilapia do
Nilo, fornecendo 50,0% da proteina total oriunda do CPS e FP na ra¢cdo, demonstraram
que seu uso € viavel com relacdo aos aspectos de desempenho zootécnico e econdmico.
Neste sentido, Soliman et al., (2000) relata que a utilizacdo do CPS é mais viavel
financeiramente do que a FP de alta qualidade, pois possui elevados niveis de proteina
bruta, podendo superar 60%, e com excecdo da lisina e metionina disponiveis, o CPS
proporciona os demais aminoacidos essenciais para os peixes. De acordo com Pfeffer &
Beckmann-Toussaint (1991) e Davies & Morris (1997) o CPS tem se mostrado um
ingrediente promissor em racdes para peixes quando suplementado de aminoacidos.

Assim, para a validacdo do CPS como adequada fonte proteica para alimentagéo
de tilapias e demais espécies de peixes, nas diversas idades e condicGes de cultivo, ainda
sd0 necessarios diversos estudos.

Os peixes, quando comparados a outros animais de producdo, possuem maior
exigéncia em proteina dietética, variando de 28 a 50% da proteina bruta, de acordo com
a espécie, fase de cultivo, ambiente, enquanto outras espécies terrestres possuem
necessidades distintas, a exemplo de frangos e suinos que varia de 18 a 23 % e/ou 14 a
16% respectivamente. Devido estas particularidades os estudos em nutrigéo e alimentacao
de peixes se tornam um desafio (FRACALOSSI et al., 2012). A auséncia de resultados
solidos reflete diretamente na qualidade das racfes ofertadas no mercado, reunidas em
funcdo do habito alimentar, baseado em onivoro e carnivoro (CYRINO et al., 2010). Ja
para Espirito Santo et al., (2015) avaliando o concentrado proteico de soja na alimentacao
de juvenis de tilapia-do-nilo perceberam que € possivel a substituicdo da combinacéo da
farinha de visceras + farinha de peixe sem comprometer crescimento, retengéo proteica e
composicao corporal, porém se faz necessario o uso de suplementacdo de aminoacidos
esséncias ao concentrado proteico de soja tais como metionina e treonina, possibilitando

um melhor ganho de peso e digestibilidade proteica.

20



2.3. Metabolismo proteico em Peixes

O processo digestivo dos peixes € semelhante aos animais ndo ruminantes,
comecando pela boca e na cavidade faringea, onde os alimentos ingeridos passam por
processos mecanicos de reducdo de tamanho, este procedimento tem como objetivo
aumentar a superficie de contato, facilitando assim a acdo enzimatica sobre o alimento
fragmentado até a obtencdo de compostos mais simples (aminoacidos, acidos graxos,
glicerol e agucares) para que seja conduzido até os tecidos, mas este processo s é
proporcionado pelas presenca de enzimas ao longo do trato digestivo.

As enzimas sdo proteinas que permitem acelerar as reac6es quimicas dos sistemas
bioldgicos e define os padrdes das reagdes quimicas. Sua particularidade principal é a
especificidade de interagir com alguns compostos e estimular a catalise dos mesmos
(BERG; STRYKER, 2010). As enzimas digestivas em peixes sao produzidas na mucosa
gastricas, nos cecos piléricos, no pancreas e da mucosa intestinal, onde sdo secretadas
para o lumen do trato digestivo com o objetivo de hidrolisar as proteinas, carboidratos e
gorduras (SEIXAS-FILHO, 2003).

O processo de digestdo das proteinas envolve a acdo de proteases acidas e basica,
porém dependendo do meio que sdo ativadas ou desativadas. As proteinas recebem o
primeiro processo de digestdo quimica no estbmago, em que a proteina fica exposta a
acdo do acido cloridrico, ocorrendo a secrecdo da pepsina, proporcionando contato da
protease &cida, a0 mesmo tempo que ocorre uma continua exposicdo das proteases
alcalinas, tais como: tripsina e quimiotripsina produzidas no pancreas ou pela parede da
mucosa intestinal. O resultado da acdo quimica pelas enzimas proporciona 0
fracionamento da proteina em polipeptidios tanto no meio extracelular como ligadas a
membrana celular, proporcionando a aparicdo de aminodcidos livres que serdo absorvidos
(RUST, 2002).

As proteinas apresentam diferentes niveis estruturais, podendo existir peptidases
e proteases distintas, sendo que cada uma com funcionalidade especifica relacionada a
estrutura dessa molécula. Neste contexto, uma determinada cadeia de aminoacidos pode
formar estrutura primaria de uma proteina, sendo que os aminoacidos ligados por pontes
de hidrogénio representam estruturas secundarias e as estruturas terciarias sdo formadas
pelas ligacGes mais distantes entre as cadeias de aminoacidos, e em alguns casos as
proteinas de estrutura terciaria se unem criando a estrutura quaternaria (TYMOCZKO,
2010).
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Em algumas espécies de peixes ocorre uma diminuicdo na absor¢do dos
aminoacidos e peptideos da regido anterior para a posterior do intestino, comportamento
também encontrado em mamiferos apesar das particularidades anatdmicas (BAKKE-
MCELLEP et al., 2000).

Algumas proteinas podem ser absorvidas pelos enterdcitos na forma intacta
através de pinocitose, ocorrendo principalmente na parte posterior do intestino de tal
forma que a idade e tipo de dieta ndo altera esse processo. Uma vez dentro da célula a
proteina passa por hidrolise através de enzimas citoplasticas até seu fracionamento em
peptideos e aminoacidos, posteriormente conduzidos pela membrana basolateral
(BAKKE et al., 2010). Os aminoé&cidos dipeptideos e tripeptideos geralmente sdo
absorvidos quando expostos a membrana apical dos enterdcitos através do transportador
de peptideos (PEP1) que demonstra baixa afinidade e o transportador de peptideos 2
(PEP2) possui maior afinidade. Porém ambos transportadores sdo dependentes de
prétons, particularmente os ions de H*, agindo como um co-transportador (VERRI et al.,
2010.)

A absorcdo dos aminoacidos podem variar, mas na membrana dos enterdcitos
predomina os mecanismos dependentes de sodio, de modo que 0 aminoacido é transferido
junto do sodio, evitando gasto energético, mas necessita de um gradiente eletroquimico
através da bomba de sodio e potassio (BAKKE, et al, 2010).

Os aminoacidos quando absorvidos sdo destinados para sintese de proteina
corporal e outros compostos que funcionalidades especificas sdo o caso de alguns
hormbnios e neurotransmissores. Os aminoacidos quando em excesso, ndo sdo
armazenados e rapidamente passam por uma desaminacdo ocorrendo a liberacdo da
amonia para excrecdo, tornando assim disponiveis os esqueletos de carbono para
oxidacdo, gerando energia e em alguns casos isolados fornecendo glicose e lipideo. De
modo geral os aminoacidos podem participar tanto dos processos anabdlicos como
catabolicos (COWE SARGENT, 1979).

Para Neves et al., (2015) os niveis proteicos e energéticos das dietas para peixes
devem ser atendidos, também afirmam que o cuidado de empregar uma proteina de
qualidade melhor na dieta dos peixes esta na preocupacdo de fornecer aminoacidos de
boa digestibilidade, que proporcione uma melhor retencao de proteina para o crescimento,
que garanta a viabilidade nas formulacGes das dietas e que seja ambientalmente

sustentavel.
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Deste modo objetivou-se com este estudo determinar os coeficientes de
digestibilidade aparente dos nutrientes do concentrado proteico de soja (CPS); o
desempenho zootécnico e analisar a morfometria intestinal de tilapias do Nilo
alimentadas com dietas contendo diferentes niveis de substituicdo da farinha de peixe
pelo CPS.

3. MATERIAL E METODOS

O protocolo Experimental foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de
Animais da Universidade Federal da Paraiba - CEUA — UFPB

Os experimentos de digestibilidade e desempenho foram conduzidos no
Laboratorio de Aquicultura e Ambiente Aquatico — LAAQ do Instituto Federal de

Alagoas — Campus — Satuba.

3.1. Ensaio | — Avaliacéo nutricional e bioldgica do Concentrado Proteico de Soja
para alevinos de Tilapia do Nilo

Para a realizagdo do estudo foram utilizados duzentos e quarenta alevinos de
tilapia nilotica (3,06 £ 0,22 g), revertidos sexualmente para machos, que foram alojados
em oito tanques-rede de alimentacdo, de formato cilindrico e capacidade de 0,09 m3 (120
cm de didametro e 90 cm de altura), confeccionados com tela plastica (malha de 1,50 cm
entrends). Os oitos tanques-rede estavam distribuidos igualmente em duas caixas d’agua
de 1000 L, ambas ligadas em um sistema de recirculacdo dotado de aeracao e filtragem
fisico-bioldgica. Em cada tanque-rede de alimentacdo havia 30 peixes, que constituiam
uma unidade experimental. Para as coletas de fezes, foram utilizados quatro tanques de
formato conico (incubadoras), com capacidade de 115 L e confeccionados em fibra de
vidro.

Para a determinacdo dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDASs) do
concentrado proteico de soja (CPS), foi utilizado o método Guelph modificado, usando
oOxido de cromio a 0,5% como indicador inerte, com método indireto de coleta. Para tal,
foi elaborada uma racdo referéncia com 3.031kcal/kg de energia digestivel e 27,24% de
proteina digestivel (Tabela 2), na qual o ingrediente teste substituiu 30% desta racdo
referéncia para resultar na ragéo teste. Para a confecgédo das ragdes, os ingredientes foram
moidos em moinho de facas, peneirados até granulometria padronizada (0,5 mm), pesados

e homogeneizados manualmente. Quando devidamente misturadas, as racdes foram

23



umedecidas com 17 a 22% de sua massa em agua a 55°C para, posteriormente, serem

extrusadas em extrusora laboratorial (Exteec). Apos a extrusdo, foram secas em estufa de

ventilacdo forcada de ar a 55°C por 24h, retiradas para resfriarem em temperatura

ambiente, identificadas e acondicionadas em freezer (-20°C) até o fornecimento aos

peixes.

Tabela 2 Composicao percentual e nutricional das dietas referéncia e teste!

Ingredientes

Dieta referéncia

Farelo de soja 35,76
Concentrado proteico de soja 0,00
Farinha de peixe 20,00
Milho 20,00
Farelo de trigo 10,00
Oleo de soja 1,50
Amido de milho 9,50
DI-Metionina 0,16
L-treonina 0,25
L-Triptofano 0,06
Celulose microfina 0,90
BHT 0,02
Suplemento vitaminico e mineral® 0,80
NaCl 0,50
Vitamina C 0,05
Oxido de Crémio 0,50
Total 100,00
Composigéo nutricional

Matéria seca (%) 88,37
Proteina bruta (%) 30,86
Proteina digestivel (%) 27,24
Energia digestivel (k.cal kg?) 3.031,00
Extrato etéreo (%) 4,66
Fibra bruta (%) 4,01
Matéria mineral (%) 8,22
Calcio (%) 1,42
Fésforo (%) 0,58

Composigao por quilograma de suplemento: Vit. A —1.000.000 UI; Vit. C — 31.250 mg; Vit.
D3 -312.500U1; Vit. E —18.750 UI; Vit. K3 —1.250 mg; Vit. B1 —2.500 mg; Vit. B2 — 2.500
mg; Vit. B6 — 1.875 mg; Vit. B12 — 4 mg; Ac. Nicotinico —12.500 mg; Ac. Pantoténico —
6.250 mg; Biotina — 125 mg; Ac. Folico — 750 mg; Colina — 50.000 mg; Inositol — 12.500 mg;
Ferro — 6.250; Cobre — 625 mg; Zinco — 6.250 mg; Manganés — 1.875 mg; Selénio — 13 mg;
lodo — 63 mg; Cobalto — 13 mg; Antioxidante — 3.125 mg.
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Anteriormente ao inicio do experimento, os peixes alojados foram adaptados por
cinco dias as condi¢Ges de manejo e alimentacdo com as ragGes experimentais, sendo
alimentadas quatro vezes ao dia (08n00, 11h00, 14h00 e 17h00). Nos dias antecedentes
as coletas, os tanques-rede foram limpos, para evitar possivel contaminagdo das fezes
com residuos de racao, e transferidos com os peixes, das caixas de 1000 L para os tanques
de coleta de fezes. Nestes dias, os peixes foram alimentados duas vezes pela manha
(08h00 e 11h00) e a cada hora a tarde (14h00; 15h00; 16h00 e 17h00), sendo
posteriormente transferidos para os tanques de coleta as 17h30. Anteriormente a
alimentacdo, a cada hora, foi retirada as sobras de racdo, com a finalidade de evitar seu
consumo em detrimento da nova oferta, evitando o consumo de uma ragcdo em que 0s
nutrientes poderiam ter sido lixiviados, pela permanéncia de longo periodo na agua, e
para provocar novo estimulo ao consumo de alimento.

No total, foram realizadas oito coletas de fezes dos peixes de cada tanque-rede,
sendo que, a cada duas coletas, as fezes eram juntadas para a composi¢do de uma amostra,
desta maneira, obteve-se quatro amostras. As coletas, para cada grupo de peixes, se deram
dias alternados, com o objetivo de diminuir os possiveis efeitos do estresse sobre a
capacidade digestiva dos animais. As fezes foram coletadas na manha seguinte (08:00
horas), acondicionadas em potes plasticos previamente identificados e armazenadas em
freezer (-20°C), para as analises posteriores. Em seguida as amostras foram desidratadas
em estufa de ventilacdo forcada a 55,0°C, moidas, colocadas em potes plasticos
devidamente identificados e novamente armazenadas em freezer.

Durante o periodo experimental, as caixas de 1000 L foram sifonadas sempre que
necessario, assim como 0s proprios tanques-rede foram limpos devido ao acimulo de
sobras de racdo e deposicdo de fezes, garantindo que os pardmetros de qualidade da dgua
para o sistema de recirculacdo permanecessem adequados. Para monitorar os parametros
de qualidade da &gua, temperatura e oxigénio dissolvido foram mensurados diariamente
(manhi e tarde) com o uso de oximetro digital (ALFAKIT® AT 155 com termdmetro
digital acoplado); pH, com o uso do peagametro (ALFAKIT®), amdnia total e nitrito total,
com o uso de kits de diagnostico (Labcontest), realizados a cada trés dias. Os valores de
temperatura (24,1+0,6°C), oxigénio dissolvido (7,2£0,5 mg/L), pH (7,0+0,51), amonia
total (0,06+0,13 mg/L), nitrito total (0,06£0,13 mg/L) permaneceram dentro dos valores
recomendados para o cultivo da espécie de acordo com Kubtiza (2000).

A determinacdo da concentragdo de Oxido de crémio-Ill foi realizada pelo
Laboratdrio de Fisico-quimica de Produtos de Origem Animal Allabor® do Estado do
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Parana, seguindo a metodologia proposta por (BREMER NETO et al., 2005). As anélises
de célcio, fosforo e energia dos ingredientes, racdes e fezes foram realizadas de acordo
com (AOAC, 2000) pelo laboratério de nutricdo animal da Universidade Estadual do
Oeste do Parana — (UNIOESTE).

O coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) foi calculado com base na

seguinte formula:

%Cr,0 9
Da,,, =100-|100| o=t 2ar |, [ XN
%6Cr,04, ) (%N,

onde:

Da(n) = Digestibilidade aparente;
Cr203r = % de Oxido de cromio-111 na racéo;
Cr20sf = % de 6xido de cromio-I11 nas fezes;
Nf= Nutriente nas fezes
Nr = Nutrientes na racao.
Os calculos dos coeficientes de digestibilidade das racdes foram realizados
conforme descrito por (SAKOMURA E ROSTAGNO, 2016).

3.2. Ensaio Il — Desempenho produtivo, composi¢ao de carcaca, morfometria
intestinal e viabilidade econdmica

3.2.1. Desempenho Produtivo

Para verificagdo do desempenho produtivo dos alevinos de tilapia do Nilo
submetidos aos diferentes niveis de substituicdo da farinha de peixe pelo concentrado
proteico de soja, foram utilizados duzentos e quarenta alevinos de tilapia nilética
(5,1£0,08g) revertidos sexualmente para machos, distribuidos em 20 tanques
experimentais com capacidade de 150L, em uma densidade de 12 alevinos por aquario.
Os aquaérios estavam ligados em um sistema de recirculacdo de agua com aeracao
constante e filtragem fisico-bioldgica, para a manutencdo da qualidade da agua.

Para formulacéo das dietas experimentais, os valores nutricionais do Concentrado

proteico de soja utilizados foram os apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 Composicao do concentrado proteico de soja utilizado no ensaio experimental®

Nutrientes?

Concentrado proteico de soja

Proteina Bruta (%) 65,00
Umidade (%) 9,00
Fibra Bruta (%) 5,00
Matéria Mineral (%) 7,00
Lipideos (%) 0,30
Aminoéacidos? (g/100 g de proteina)

Acido aspartico 10,8
Treonina* 3,7
Serina 45
Acido Glutamico 17,1
Prolina 50
Glicina 4,1
Alanina 41
Cistina 1,3
Valina* 49
Metionina* 1,3
Isoleucina* 47
Leucina* 7,5
Tirosina 3,4
Fenilalanina* 4.8
Histidina* 2,5
Lisina* 6,1
Arginina 6,9
Triptofano* 1,2
Minerais? (mg/100g)

Potassio 2200 — 2800
Calcio 200 — 400
Fésforo 800 — 1200
Ferro 8-13
Magnésio 200 — 400

IADM™ - Arcon® - Decatur — ILLIONS; 2Especificacdes do fabricante; * Aminoacidos essenciais

Confeccionaram-se cinco ragdes experimentais em que a farinha de peixe (FP) da

racdo basal foi substituida gradativamente pelo concentrado proteico de soja (CPS), nos

seguintes niveis0; 25; 50; 75; e 100% de substituicdo da FP pelo CPS. Estas ragdes,

isonutritivas, foram formuladas para conterem 27,24% de proteina digestivel e 3.031,00

Kcal de energia digestivel da ragdo. O percentual dos ingredientes e a composi¢do

qguimico-bromatolégica das dietas experimentais estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 Composicao percentual e nutricional das dietas experimentais

Niveis de Substituicdo da FP pelo CPS

Ingredientes 0 25 50 75 100
Farelo de soja 35,76 3355 31,50 29,40 27,20
Concentrado Protéico de Soja 0,00 500 10,00 15,00 20,00
Farinha de peixe 20,00 15,00 10,00 5,00 0,00
Milho gréo 20,00 21,60 22,85 2391 2521
Amido de milho 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Farelo de trigo 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Oleo de soja 1,50 1,50 160 180 2,00
DL-Metionina 0,16 0,14 0,12 0,10 0,11
L-Triptofano 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00
L-Treonina 0,25 0,18 0,12 0,05 0,00
Celulose microfina 0,90 0,74 054 037 021
Fosfato bicélcico 0,00 0,40 1,10 180 240
Calcério 0,00 0,50 0,80 1,20 1,50
Vitamina C 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05
Cloreto de colina 0,40 0,40 0,40 040 0,40
NaCl 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10
Suplemento vitaminico e mineral? 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
BHT 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composic¢ao nutricional

Matéria seca (%) 86,97 86,48 86,12 8559 85,14
Proteina bruta (%) 30,87 30,41 30,03 29,62 29,21
Proteina digestivel (%) 27,24 27,24 2728 27,28 27,26
Energia digestivel (Kcal Kg™) 3044,02  3038,68 3036,753036,21 3039,46
Extrato etéreo (%) 4,66 4,28 400 381 362
Fibra bruta (%) 4,01 4,01 399 398 3,98
Lisina (%) 1,87 1,92 197 203 2,07
Metionina (%) 0,61 0,58 056 053 0,53
Triptofano (%) 1,21 1,20 121 120 121
Matéria mineral (%) 8,23 7,24 6,25 526 4,27
Célcio (%) 1,42 1,39 137 138 1,32
Fosforo disponivel (%) 0,58 0,53 0,54 055 0,54

2Composicdo por quilograma de suplemento: Vit. A —1.000.000 UI; Vit. C — 31.250 mg; Vit. D3 — 312.500Ul; Vit. E
—18.750 Ul; Vit. K3 — 1.250 mg; Vit. B1 — 2.500 mg; Vit. B2 — 2.500 mg; Vit. B6 — 1.875 mg; Vit. B12 — 4 mg; Ac.
Nicotinico —12.500 mg; Ac. Pantoténico — 6.250 mg; Biotina — 125 mg; Ac. Félico — 750 mg; Colina — 50.000 mg;
Inositol — 12.500 mg; Ferro — 6.250; Cobre — 625 mg; Zinco — 6.250 mg; Manganés — 1.875 mg; Selénio — 13 mg; lodo

— 63 mg; Cobalto — 13 mg; Antioxidante — 3.125 mg.

Para a confecgéo das dietas experimentais do desempenho foi adotado 0 mesmo

protocolo que as dietas da digestibilidade. Durante os 61 dias do ensaio, 0s peixes foram

alimentados com as ragdes experimentais quatro vezes ao dia (08h00, 11h00, 14h00 e

17h00), até a saciedade aparente, evitando assim lixiviagdo das ra¢Ges devido a sua

permanéncia por um longo periodo na agua.
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Durante o ensaio, os aquarios foram sifonados sempre que necessario, e o sistema
de contencdo de matéria organica do filtro fisico-bioldgico foi lavado diariamente, para
evitar excesso de matéria organica para manter a adequada qualidade da agua. Oxigénio
dissolvido (7,0£0,38 mg/L), temperatura (24+1,1°C), pH (7,18+0,12), aménia total
(0,43+0,49 mg/L) e nitrito total (0,50+0,58 mg/L) foram aferidos da mesma forma, com
a mesma frequéncia e com os mesmos utensilios descritos anteriormente no ensaio de
digestibilidade. Os parametros de qualidade de agua observados no estudo encontram-se
dentro dos parametros recomendados para o cultivo da espécie de acordo com Kubtiza,
(2000).

Ao final de 61 dias, todos os peixes e sobras de racdo ndo fornecida foram pesados
para a determinacdo do peso final (PF, g), ganho de peso (GP, g/peixe/dia), consumo
aparente de racdo (CAR, g/peixe/dia), conversdo alimentar aparente (CAA), taxa de
eficiéncia proteica (TEP), taxa de crescimento especifico (TCE) e Valor Produtivo da

Proteina (VPP), conforme equacdes abaixo:

GP = PF - PI;
CAA =CAR/GP;

TEP = GP / Proteina Digestivel Consumida;

TCE = [(In peso final - In peso inicial)/tempo] x 100;

VPP= [(proteina corporal final — proteina corporal inicial)/proteina consumida x 100].

Ainda ao final do ensaio, oito peixes de cada tratamento foram anestesiados por
imersdo em agua com aproximadamente 250 mg L™ de 6leo de cravo em seguida
sacrificados por superdosagem de 6leo de cravo na agua.

Dois dos animais, por tratamento, foram dissecados imediatamente ap6s o
sacrificio para a pesagem de visceras e figado. Para a pesagem do figado, o mesmo foi
separado das visceras com o0 auxilio de pincas e bisturis. Durante a retirada das visceras
e dos figados, os peixes foram mantidos em sacos plasticos identificados. Os peixes
eviscerados e os figados foram, entdo, pesados para a determinacdo dos indices
viscerosomatico total (IVST), que consiste da relacdo entre o percentual de peso de todas
as visceras em relacdo ao peso do peixe; e hepatossomatico (IHS), que consiste da relagédo
entre o percentual de peso do figado em relagdo ao peso do peixe, conforme equagdes

descritas abaixo. Todas as unidades de massa sdo notadas em grama.
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IVST = [(peso das visceras * 100)/peso do peixe)];
IHS = [(peso do figado * 100)/peso do peixe].

Dos oito peixes sacrificados, seis tilapias de cada nivel foram embalados em sacos
plasticos, identificados e congelados em freezer (-20°C). Posteriormente, foram retiradas
as escamas e o0s peixes foram moidos inteiros, em moinho de carne, por duas vezes, para
evitar residuos de espinhas inteiras e pele, colocados em potes pléasticos identificados e

congelados novamente até andlises posteriores de acordo com o (A.O.A.C., 2000).

3.2.2. Morfometria Intestinal

Ap0s o periodo de sensibilizacdo, foram sacrificados dois peixes por repeticéo,
totalizando oito animais por tratamento. Estes peixes foram dessecados para a retirada
dos intestinos, que foram fixados rapidamente em formol a 10%, identificados conforme
0 tratamento e repeticdo, e armazenados. Posteriormente, as amostras foram conduzidas
para o processamento histolégico no Laboratério de Histologia do PPGCANn da
universidade federal da Paraiba, onde se realizou o processamento histolégico padrédo de
desidratacdo em soluc@es crescentes de alcoois, iniciando com 70% até o alcool absoluto,
clarificadas em xilol e incluidos em parafina.

A partir dos blocos de parafina foram realizados cortes de 5 um de espessura em
microtomo e corados pela coloragdo de hematoxilina-eosina, para obtencdo das variaveis
morfomeétricas de altura de vilo, largura de vilo e area de absorcdo. Para a contagem de
células caliciformes, pela técnica do acido periodico de Schiff-PAS (TOLOSA et al.
2003). Em seguidas foram digitalizadas duas imagens por animal com objetiva de 10x
em microscopio Olympus BX-60 e cdmera Zeiss AxioCam acoplada com programa de
captura de imagens digitais Motic Image Plus 2.0. Em cada fotomicrografia foram
realizadas 6 mensuragdes por intestino, relizando-se em seguida a média de cada intestino

observado totalizando “n” de 8 por tratamento.

3.3. Viabilidade Econémica da alimentacéao

Para verificar a viabilidade econémica da incluséo do concentrado proteico de soja
nas ragdes experimentais para alevinos de tilapia do Nilo, foram utilizados os precos

(Tabela 5) praticados na regido Nordeste, valores obtidos atraves de pesquisa de mercado.
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Tabela 5 Precos dos ingredientes praticados na regidao Nordeste por quilograma

Ingredientes Preco (Kg)!
Farelo de soja 1,60
Concentrado Protéico de Soja 2,75
Farinha de peixe 3,50
Milho grao 1,06
Amido de milho 10,00
Farelo de trigo 0,93
Oleo de soja 3,50
DL-Metionina 29,30
L-triptofano 42,97
L-treonina 19,90
Celulose microfina 10,51
Fosfato bicélcio 3,40
Calcario 0,24
Vitamina C 24,90
Cloreto de colina 6,60
NaCl 0,70
Suplemento vitaminico e mineral? 12,57
BHT 17,50

1Valores obtidos através de pesquisa de mercado.

Para determinar o indice de eficiéncia econémica (IEE) e o indice de custo médio
(IC) sera utilizado o modelo proposto por (BARBOSA et al., 1992).

IEE = MCe / Ctei x 100
IC = Ctei / MCe x 100

Em que:
Mce = menor custo médio observado em ragdo por quilograma de peso vivo ganho entre
0s tratamentos;
CTei = custo médio do tratamento i considerado.

O custo médio em racdo por quilograma de peso vivo (Yi) durante o periodo
experimental sera obtido por meio da equacao descrita por (BELLAVER et al., 1985).

Yi=QixPi/Gi
Em que:
Yi = custo médio em racao por quilograma ganho no i-ésimo tratamento;

Pi = preco medio por quilograma da rag&o utilizada no i-ésimo tratamento;
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Qi = quantidade por quilograma da racao utilizada no i-ésimo tratamento;

Gi = ganho médio de peso do i-ésimo tratamento.

3.4. Andlise Estatistica

Os dados obtidos no ensaio de desempenho foram analisados quanto a distribuigdo

dos erros (teste de Cramer Van-misses a 5%) segundo Everitt (1998), estes atendendo as

pressuposicOes estatisticas foram submetidos a andlise de variancia e analisados por

regresséo polinomial.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ensaio de Digestibilidade

Os parametros de qualidade de agua deste ensaio mantiveram-se dentro da faixa de

normalidade para tilapia do Nilo conforme descrito por (Kubtiza, 2000). Observa-se

também que os valores de coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca,

proteina bruta e energia estdo acima de 75%, porém para 0s minerais célcio e fésforo os

valores ficaram baixos (Tabela 6).

Tabela 6 Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) das dietas experimentais e

coeficientes de digestibilidade aparente (CDA ing) e nutrientes e energia digestivel do

concentrado proteico de soja (CPS)

Coeficientes de digestibilidade aparente (%)

Dietas MSt PB? EB3 ca* P>
Referéncia 88,37 93,40 82,86 34,53 38,14
Referéncia + CPS 93,48 94,34 81,68 24 43 43,33
Coeficiente de

digestibilidade do MS PB EB Ca P
ingrediente %

CPS 75,62 96,54 78,92 17,52 40,74
Nutrientes digestiveis =~ MSD® PBD’ EDS caD® PD™
CPS 67,82 60,12 3616,30 35,05 40,74
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IMS —Matéria seca; 2PB — Proteina bruta;*EB — energia bruta, “Ca —calcio; °P —f6sforo; ®MSD — Matéria
seca digestivel; "PBD — Proteina bruta digestivel, 8ED- Energia digestivel e °CaD- Célcio digestivel; 1°PD

—Faésforo digestivel.

Os estudos voltados para a determinacdo dos valores de digestibilidade aparente
dos nutrientes e a energia digestivel dos ingredientes € peca chave para substituicdo em
dietas para peixes de interesse econdmico, pois tais informacdes podem possibilitar
formulacGes de dietas com qualidade nutricional adequada e consequentemente um
melhor desempenho produtivo com menor excre¢do de compostos nitrogenados e
minerais no ambiente aquatico.

O concentrado proteico de soja (CPS) avaliado neste estudo apresentou valores de
60,12% de proteina bruta, e 3616,30 kcal/kg de energia digestivel semelhantes a alguns
publicados na literatura para o CPS (MEURER et al.,2003; HERNANDEZ et al., 2014 e
ESPIRITO SANTO et al., 2015). Os coeficientes de digestibilidade revelam valores
préximos 0s quais 0s animais conseguem hidrolisar, estes valores podem ser
influenciados pelas propriedades fisicas e quimicas do ingrediente testado.

A tilapia do Nilo possui vantagem em relacdo a outras espécies de peixes devido
sua posicao na cadeia tréfica, como uma espécie onivora, possui boa capacidade de digerir
alimentos de origem vegetal quanto animal. Por ser uma proteina de origem vegetal o
concentrado apresentou acentuada disponibilidade para o fdsforo disponivel, como
explicagdo temos que o fosforo na forma de fitato ndo é biodisponivel para peixes, devido
a auséncia da fitase, enzima imprescindivel para separar o fésforo do fitato. Em
ingredientes vegetais, a maior parte do fosforo é encontrado como fésforo fitico ou acido
fitico o qual possui cargas negativas que podem ligar-se a cargas positivas, formando
complexos insoluveis com proteinas, aminoacidos, amido e minerais. Acarretando assim
a diminuicdo de utilizagcdo dos mesmos. Corrobora Leeson (1999) aplicando fitase em
dietas para frangos, observou que o acido fitico presente nas dietas tem afinidade com o
calcio, formando o fitato de célcio, essa reacdo precipita o célcio a ser aproveitado e
impede a hidrolise pela fitase.

Com base nos resultados dos coeficientes de digestibilidade encontrados nessa
pesquisa, pode-se acreditar que o concentrado proteico de soja possa ser uma boa
alternativa para formulacéo de dietas para tilapia do Nilo.
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4.2. Desempenho dos alevinos de tilapia do Nilo alimentados com niveis crescentes
do concentrado proteico de soja em substituicdo da farinha de peixe.

Para os parametros de qualidade da agua, permaneceram dentro do aceitavel para
a espécie o oxigénio dissolvido (7,0+0,38 mg/L), pH (7,18+0,12), aménia total
(0,43+0,49 mg/L), nitrito total (0,50+0,58 mg/L) e temperatura (24+1,1°C), de acordo
com (Kubtiza, 2000). Para as variaveis de peso inicial, sobrevivéncia, indice
hepatossomaticos e indice viscerosomaticos ndo foram alterados (P>0,05) pelos niveis

crescentes de concentrado proteico de soja na racao de acordo com a (Tabela 7).

Tabela 7 Desempenho de alevinos de tilapia do Nilo alimentados com dietas contendo

niveis do concentrado proteico de soja em substituicdo da farinha de peixe

Variavei Niveis de substituicao (%0) R CcVv
ariaveis 0 25 50 75 100 (%)
Pl, g 510+0,08 5,11+0,15 5,10+0,04 5,05+0,08 5,13+0,07 NS 1,48
PF, g 36,10+2,53 34,22+2,62 32,26+2,29 30,62+2,72 20,22+151 L 7,95
GP, g 30,99+2,48 29,11+258 27,15+2,32 25,56+2,68 15,09+1,48 L 9,48
CAR, g 31,11+3,54 31,56+2,29 27,96+2,66 27,18+5,06 19,10+1,62 L 10,66
CAA,g/g 1,00+0,05 1,08b+0,05 1,03+0,08 1,06+0,15 1,26+0,02 L 6,95
TCE, % 42,43+3,97 39,34+4,17 36,15+3,86 33,62+4,34 16,33+2,39 L 11,78
TEP, % 3,17 3,09 3,02 2,94 227 L 7,07
SBV, % 100,00 100,00 100,00 97,91 100,00 NS 1,87
IHS, % 1,11+0,30 0,97+0,38 1,00+0,33 0,97+0,49 1,1+0,39 NS 33,42
IVSM, % 13,17+0,69 13,05+0,85 12,51+1,36 13,81+1,55 13,13+1,86 NS 10,18

R = Regressdo; CV = coeficientes de variacdo; NS = ndo significativo; L = Efeito linear; Pl= peso inicial;
PF= peso final; GP: ganho de peso; CAR= consumo aparente de racdo; CAA= conversdo alimentar
aparente; TCE= taxa de crescimento especifico; TCP= taxa de crescimento proteico; TEP= taxa de
eficiéncia proteica; SBV= sobrevivéncia; IHS= indice hepatossomatico; IVSM = indice viscerosomatico.
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O peso final e ganho de peso (Figura 1 e 2), foram afetados linearmente (P<0,05),
de acordo com as equagdes Y= 37,75-0,141; R2=0,71 e Y=32,65-0,141x; R2=0,71
respectivamente, com a substituicdo da farinha de peixe pelo concentrado proteico de soja.
Temos que para cada quilo de substituicdo na dieta provocou uma reducéo de 0,149 ou 140
mg no peso do alevino. Como explicacéo para este efeito temos a possibilidade da baixa
disponibilidade do aminoécido lisina no ingrediente testado, pois o concentrado proteico
de soja possui uma fracdo proteica que tem a solubilidade em agua prejudicada quando
exposta a pH inferior a 4,5 o que pode ter inviabilizado a hidrdlise e fornecimento deste

aminoacido.

A

Y =-0,141x + 37,75 (R?=0,71)

5 37,0 : . .
E 32,0 . s
S 27,0
%
a 220 s
D4
17,0
0 25 50 75 100

Niveis de substituicdo da FP pelo CPS (%)

Figura 1. Peso final dos alevinos de tilapia do Nilo alimentados com dietas
contendo substitui¢do crescente da farinha peixe (FP) pelo concentrado
proteico de soja (CPS)

33.0 Y =-0,141x + 32,65 (R2=0,71)
280 $
23,0
18,0

Ganho de peso (g)

13,0
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Niveis de substituicdo da FP pelo CPS (%)

Figura 2. Ganho de peso dos alevinos de tilapia do Nilo alimentados com
dietas contendo substitui¢do crescente da farinha peixe (FP) pelo concentrado
proteico de soja (CPS)

A lisina é utilizada na sintese proteica nos peixes e encontrada em grande

quantidade no tecido muscular da tilapia, consequentemente este aminoacido nédo estando
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disponivel adequadamente na dieta ira prejudicar o desempenho. Corrobora Small &
Soares (2000) a lisina é o primeiro aminoéacido limitante para peixes. As exigéncias de
lisina e metionina das dietas experimentais foram numericamente atendidas de acordo com
0 recomendado por (FURUYA, 2010). Os dados obtidos no ensaio de digestibilidade
permitem dizer que apesar do concentrado proteico de soja avaliado neste estudo possuir
alta digestibilidade proteica ndo implica dizer que seu valor biolégico para 0s aminoécidos
foram atendidos. Na alimentacdo dos peixes, mais importante que a fonte da proteina, é o
bom balanceamento dos aminoacidos que devam estar em adequadas proporcdes através
da combinacdo dos ingredientes e/ou pela adicdo de aminoacidos cristalinos
(STOREBAKKEN et al., 2000).

O consumo aparente de racdo (Figura 3) teve comportamento linear decrescente
segundo a equacdo Y= 33,06-0,113x; R?= 0,57), com os niveis de inclusdo da proteina
vegetal, esse comportamento pode ser justificado pelo tipo de extracdo o qual o
concentrado proteico de soja foi submetido durante seu processamento, pois na etapa de
extracdo alcodlica de acordo com o fabricante reduz a quantidade de carboidratos fazendo
com que a proteina figue mais concentrada. Consequentemente fatores antinutricionais de
origem proteica se mantém, também deve ser considerado que além do concentrado
proteico de soja substituindo a farinha de peixe, as dietas continham farelo de soja, 0 que
provavelmente potencializou uma reducdo na palatabilidade das dietas nos maiores niveis

de inclusdo.

A

Y =-0,113x + 33,06 (R2=0,57)
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Consumo aparente de racdo
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Niveis de substituicdo da FP pelo CPS (%)

Figura 3. Consumo aparente de racdo dos alevinos de tilapia do Nilo
alimentados com dietas contendo substituicdo crescente da farinha peixe
(FP) pelo concentrado proteico de soja (CPS)
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Esta reducéo de consumo pode ser interpretada como um mecanismo de defesa do
organismo para evitar ou reduzir manifestacGes oriundas de disfungdes metabdlicas em
decorréncia de presenca de fatores antinutricionais (GERMAN et al., 2010).

A conversdo alimentar aparente (Figura 4) é a relacdo entre a quantidade de
alimento ingerido por quilograma de ganho de peso. Onde estes valores foram prejudicados
(P<0,05) de acordo com a equacio Y= 0,988 — 0,002x; R2= 0,36 pois ao primeiro nivel de
substituicdo da farinha de peixe pelo concentrado proteico de soja diminuiu o ganho de

peso, que ¢ reflexo direto do baixo consumo de racao.

Y = 0,002x + 0,988 (R2=10,36
= 130 ( )
2 2
2 120
< € Py
o £ 1,10
zg % :

L 1,00
5 IS
O 0,90
0 25 50 75 100

Niveis de substituicdo da FP pelo CPS (%)

Figura 4. Conversao alimentar aparente dos alevinos de tilapia do Nilo
alimentados com dietas contendo substitui¢do crescente da farinha peixe
(FP) pelo concentrado proteico de soja (CPS)

O mesmo comportamento foi observado por De Kissil et al., (2000), onde testaram
niveis crescentes do CPS em substituicdo da FP para a espécie dourada (Gilthead
Seabream) e relataram uma relacdo inversamente proporcional entre crescimento e 0s
niveis de inclusdo do CPS, Pois a medida que acrescentou o CPS, diminuiu 0 consumo
afetando diretamente o crescimento, ficando evidente a partir do nivel 30%. O que pode
explicar este comportamento foi o baixo consumo das dietas experimentais contendo a
fonte proteica vegetal em substituicdo da proteina animal, pois a farinha de peixe também
contribui na palatabilidade das ra¢des. A auséncia da farinha de peixe em deitas para peixes
provoca reducdo palaticia das ragGes experimentais e como penalidade, resulta em
diminuicao do seu consumo, por sua vez ocasiona diminuic¢éo no crescimento (KISSIL et
al., 2000; ARAGAO et al., 2003).
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Durante o processamento do CPS toma-se o cuidado de inibir ou atenuar 0 maximo
possivel os fatores antinutricionais para que ndo comprometa a sua qualidade, neste estudo
a reducdo da farinha de peixe diminuiu os fatores palataveis da farinha de peixe. Somado
isto todas as dietas continham o farelo de soja o que também possa ter potencializado a
perda da palatabilidade. Por tanto, haveria uma necessidade de inserir ingredientes que
melhorasse a palatabilidade das dietas contendo o concentrado proteico de soja.

A taxa de crescimento especifico (Figura 5) esta relacionada diretamente a
deposicdo de tecido muscular e esta variavel, também foram pioradas (P<0,05) conforme
a equacio Y=45,16 - 0,231x; R?=0,71 comparando a dieta basal contendo 100% de farinha
de peixe com a dieta de maior nivel de inclusdo do concentrado proteico de soja. Acreditar-
se que os alevinos de tilapia do Nilo, tiveram menor tolerancia as dietas com maior
quantidade de ingredientes de fonte vegetal, somado a isto o concentrado proteico de soja
ndo contribuiu com a parte suficiente dos aminoacidos essenciais para formacdo de
musculos. A qualidade da proteina é determinada pelo seu balanceamento em aminoéacidos

que por sua fez afeta diretamente a qualidade nutricional da dieta.

¥ =-0,231x + 45,16 (R2=0,71)
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Niveis de substituicdo da FP pelo CPS (%)
Figura 5. Taxa de crescimento especifico dos alevinos de tilapia do Nilo

alimentados com dietas contendo substituicdo crescente da farinha peixe
(FP) pelo concentrado proteico de soja (CPS)

A taxa de eficiéncia proteica (Figura 6) foi afetada (P<0,05) com os niveis
crescentes do concentrado proteico de soja, conforme expressa a equagio Y= 3,294—
0,007x; R2=0,71 essa resposta é reflexo do mau aproveitamento da proteina, junto a uma
menor quantidade de proteina ingerida, visto que os alevinos de tilapia tiveram um
decrescimo acentuado no consumo de racdo aos 100% de inclusdo do concentrado e isto

espelhou negativamente sobre taxa de eficiéncia.
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Figura 6. Taxa de eficiéncia proteica da carcaca inteira dos alevinos de
tilapia do Nilo alimentados com dietas contendo substituicdo crescente da
farinha peixe (FP) pelo concentrado proteico (CPS)

A deposicdo de proteina bruta na carcaca, conversdo alimentar, ganho de peso e
peso final no maior nivel de substituicdo da farinha de peixe pelo concentrado proteico de
soja reforca o registro para os valores da taxa de eficiéncia proteica, denotando um péssimo
aproveitamento da fonte proteica vegetal. Varios estudos voltados para o desempenho
relacionam o uso de fontes proteicas de natureza vegetal em dietas com prejuizos no
crescimento do salmédo (ESPE et al., 2006; HART et al., 2010). A adi¢cdo de 40% dessas
fontes em deitas ja € o suficiente de comprometer o crescimento dos peixes, principalmente
quando ocorrem reduc@es nos niveis de farinha de peixe, dietas com apenas fontes proteicas
de origem vegetal aumenta a aparicao dos fatores antinutricionais que causam uma baixa
eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes (HUA; BUREAU, 2012).

Para os resultados observados da composi¢do corporal (Tabela 8) dos alevinos de
tildpia alimentadas com niveis crescentes de substituicdo da farinha de peixe pelo
concentrado proteico de soja, ndo foram afetados (p>0,05), os valores da matéria seca,
umidade, extrato etéreo, matéria mineral e energia bruta. Porém os niveis influenciaram

(P<0,05), negativamente os valores de proteina bruta e valor produtivo proteico.
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Tabela 8 Composi¢do quimica corporal de alevinos de tilapia do Nilo alimentados com dietas
contendo niveis de concentrado proteico de soja em substituicéo a farinha de peixe

Niveis de substituicio (%0)

., . 1
Variaveis 0 o5 50 75 100 Cv R
Matéria Seca, % 26,86 26,58 27,59 27,19 2559 4,22 NS?
Umidade, % 73,13 73,41 72,40 72,80 74,40 1,54 NS
Proteina bruta, % 13,46 13,75 12,31 11,80 10,63 5,19 L3
Gordura, % 0,66 0,66 0,67 0,73 0,64 6,87 NS
Matéria Mineral,% 3,54 3,51 3,31 3,52 3,84 6,50 NS
Energia bruta, 5052,76 4880,52 4888,33 5084,41 4767,63 2,20 NS
Kcal/kg

VPP, %* 41,78 40,52 38,19 37,03 26,68 9,86 L3

ICV - Coeficientes de Variagio; 2NS-Nao significativo; 3L- Efeito linear “vVPP-Valor produtivo de proteina

A proteina bruta da carcaca (Figura 7) teve decréscimo linear (P<0,05) de acordo
temos a equagdo Y= 13,91 - 0,030x; R2=0,90 & medida que elevou o nivel de inclusio do
concentrado proteico de soja substituindo a farinha de peixe, esse comportamento
geralmente é encontrado quando a proteina que era para ser destinada a sintese proteica

para formacdo do tecido muscular foi empregada como fonte de energia para mantenca.

¥ =-0,030x + 13,91 (R?=0,90)
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Figura 7. Taxa de proteina bruta da carcaca inteira dos alevinos de tilapia
do Nilo alimentados com dietas contendo substituicdo crescente da
farinha peixe (FP) pelo concentrado proteico (CPS)

Porém levando em consideragdo que a energia das dietas para os alevinos em
estudo foram atendidas, que houve uma redugdo no consumo aparente das dietas nos niveis
de inclusdo do CPS e considerando que a composicdo corporal estd relacionada a
composicdo da dieta e que a retencdo de proteinas e aminoacidos essenciais sdo 0S
indicadores mais sensiveis de um suprimento inadequado de aminoacidos, é possivel

acreditar que houve baixa biodisponibilidade aminoacidos para o crescimento. Este mesmo
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efeito foi relatado por Rodehutscord et al., (1995), onde avaliaram o CPS para juvenis de
tenca (Tinca tinca), mesmo sendo um peixe onivoro observaram um decréscimo linear nos
valores de consumo de racdo, no valor produtivo da proteina e retencdo de nitrogénio na
carcaca devido ao desbalango de aminoacidos esséncias provocadas pelo concentrado
proteico de soja, mesmo as dietas terem sido suplementadas de aminoacidos sinteticos.

As dietas receberam aminoacidos sintéticos atendendo a exigéncia dos alevinos de
acordo as tabelas brasileiras descritas por (FURUYA, 2010). Para que a proteina seja
anabolizada € preciso que no conteudo das rac6es dos peixes atendam a exigéncia proteica,
a proporcao dos aminoacidos e a quantidade de energia disponivel de outras fontes, como
gordura e carboidratos (HERPHER, 1988). O catabolismo dos aminoacidos acontece como
manobra de defesa metabdlica, ocorre com a retirada de proteina de tecidos menos vitais
(mdsculo) para manter as funcdes de tecidos mais vitais (PERES, 2011). O desvio da
proteina para outras funcdes que ndo seja formacdo de tecido muscular esta diretamente
ligado a uma deficiéncia energética da dieta, por outro lado redugdo ou interrupcdo no
desempenho é caracteristica de dietas com baixa disponibilidade de aminoé&cidos
essenciais. Deste modo, os valores encontrados foram inferiores em relacdo a dieta
referéncia, o que se subentende € que as dietas que continham o concentrado proteico de
soja ficaram deficientes e/ou ocorreu algum desbalanceamento de aminoacidos limitantes,
que por sua vez ndo atendeu a exigéncia da espécie na fase em estudo.

O valor produtivo proteico (Figura 8) foi afetado negativamente (P<0,05),
conforme a equagio Y= 43,58 - 0,134x; R?=0,79, na referéncia o quanto de proteina bruta
consumida da dieta foi convertida em proteina bruta corporal, e os valores observados
mostram uma redugéo de 41% da dieta referéncia para 26% da dieta com nivel de 100% da
inclusdo, respectivamente. Implica dizer que para cada 1 g de proteina bruta consumida na
dieta houve um incremento médio de 0,26 g de proteina bruta no corpo dos peixes, desse
modo 0,74 g de PB / g PB foram consumidas para a producdo de energia, armazenamento
de lipideos e/ou foram parcialmente eliminadas juntamente com as fezes. O nivel de
inclusdo do concentrado proteico de soja provocou a baixa redu¢do do consumo da ragéo
ao mesmo tempo que proporcionou niveis subdtimos de aminoacidos esséncias, este déficit
estimulou o desvio da energia destinada para sintese proteica, para a sua homeostase, ou
seja, as proteinas dietéticas destinadas ao anabolismo e crescimento de tecido muscular foi

comprometida, em funcao do catabolismo para funcionalidade dos érgéos vitais.
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Figura 8. Valor produtivo proteico da carcaca inteira dos alevinos de
tilapia do Nilo alimentados com dietas contendo substitui¢do crescente
da farinha peixe (FP) pelo concentrado proteico (CPS)

4.3 Morfometria intestinal

Dentro dos parametros analisados na morfometria intestinal (Tabela 9) pode-se
observar que a altura e a largura dos vilos mais a area absortiva ndo foram afetadas (P>0,05)
pela substituicdo da farinha de peixe pelo concentrado proteico de soja, porém a quantidade
de células caliciformes foi afetada pela substituicdo, observando-se efeito quadratico
(P<0,05).

Tabela 9 Morfometria do duodeno dos alevinos de tilapia do Nilo alimentados com deitas
contendo niveis crescentes de concentrado proteico de soja em substitui¢do a farinha de
peixe

Niveis de substituicdo (%0)

., . 1
Variaveis 0 o5 50 75 100 Cv R
Altura de vilo, pm 24595 243,71 240,14 225,32 23553 15,73 NS
Largura de vilo, um 93,45 101,02 93,70 89,39 86,77 1391 NS
Area absortiva ,m?2 23161 24651 22734 20120 20529 23,81 NS

Células caliciformes, um 13,00 12,25 13,12 13,75 20,62 22,45 Q3

ICV - Coeficientes de Variacdo; 2NS —N4o significativo (P>0,05);3 Q-efeito quadratico (P<0,05)

No presente trabalho, constatou-se uma alternéncia na quantidade de celulas
caliciformes com os niveis de inclusdo do concentrado proteico de soja, mas foi no nivel
de 52% que expressou 0 aumento, sendo que o nivel de 100% do concentrado proteico de
soja chegou ao pico de producéo de células caliciformes (Figura 9) com equagio Y=13,34
- 0,104 + 0,0017x?; R2=0,93.
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Figura 9 - Quantidade de células caliciformes por um2 no duodeno de alevinos
de tilapia do Nilo alimentados com racdes contendo niveis crescentes de
concentrado proteico de soja em substitui¢do da farinha de peixe

Este aumento da densidade de células caliciformes na mucosa intestinal pode ser
interpretado como um aprimoramento da funcdo imune intestinal com acdo de proteger o
epitelio intestinal. A mucina (muco) formada pelas células caliciformes € rica em
aminoacidos e aumenta significativamente quando ha a presenca de agentes
antinutricionais. No ponto de vista nutricional ndo é viavel este aumento das células
caliciformes, pois o tratamento com a inclusdo total do concentrado proteico foi
prejudicado pelo baixo consumo de ragdo somado a um possivel desbalanco de
aminoacidos, estimulando o uso das reservas endégenas na manutencdo de aminoacidos

como requisitos de energia.

Figura 10 Células caliciformes de alevinos de tilapia do Nilo aos 61 dias submetidos aos
niveis do concentrado proteico de soja 0% (A) e 100% (B); PAS; objetiva 10x; Setas
indicam posicionamento das células caliciformes
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4.4 Viabilidade econdbmica

Tabela 10 Peso inicial (PI), peso final (PF), custo da racao por quilo (CR/KG), custo da
racdo por quilograma de peso vivo ganho (CR/PV), indice de eficiéncia econémica (IEE)
e indice de custo (IC) dos alevinos de tilapia do Nilo alimentados com dietas contendo
niveis crescentes de concentrado proteico de soja em substituicdo a farinha de peixe

Niveis (%) PI(g) PF(y) CRIKG CR/PV IEE (%) IC (%)

0 5,10 36,10 2,95 35,47 100,20 100,00

25 511 34,22 2,77 36,10 100,14 100,00

50 5,10 32,26 2,63 32,55 100,46 100,00

75 5,05 30,62 2,51 31,94 101,56 100,00

100 5,13 20,23 2,40 36,44 100,01 100,00
Regressao - - - NS NS NS
CV (%) - - - 7,55 7,97 7,98

Para os indices de eficiéncia econdmica a substituicdo da FP pelo CPS nao diferiu
estatisticamente entre os tratamentos (P>0,05), porém numericamente é possivel observar
houve uma tendéncia de bom resultado para o tratamento de 75%, quando é observado o0s
valores de ragéo por quilograma de peso vivo e a taxa de eficiéncia econdmica, apesar do
desempenho produtivo, a conversdo alimentar, consumo de racdo e menor taxa de

eficiéncia proteica terem sido prejudicadas.
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7. CONCLUSAO

A substituicdo da farinha de peixe pelo concentrado proteico de soja em dietas para
alevinos de tilapia do Nilo, ndo é recomendavel, pois demonstrou comprometer o
desempenho, composicdo da carcagca dos peixes, bem como incrementou apari¢do de

células caliciformes.
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