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RESUMO

Pietro, Pamela Souza de, Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD),
Dourados, Maio de 2013, Farelo de crambe em racfes para tilapia do Nilo.
Orientador: Dr. Hamilton Hisano. Co-orientadora: Dra. Marcia Mayumi Ishikawa.

A tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) destaca-se no cendrio aquicola
mundial por apresentar rapido crescimento, rusticidade e adaptacdo a racdes
baseadas em alimentos vegetais. Em fungdo do incremento de preco e redugédo na
oferta de alguns alimentos protéicos, potenciais substitutos estdo sendo avaliados
como as tortas e farelos de oleaginosas utilizadas para a producdo de biodiesel.
Nesse contexto, o farelo de crambe demonstra potencial para aplicagdo na
alimentacdo de peixes por apresentar alto teor protéico, no entanto, possui alguns
fatores antinutricionais que podem limitar sua inclusdo na rag&o. Neste trabalho,
objetivou-se avaliar o potencial de inclusdo do farelo de crambe em substituicdo a
proteina do farelo de soja em ra¢fes para alevinos de tilapia do Nilo. Os estudos foram
conduzidos no Laboratério de Piscicultura da Embrapa Agropecuaria Oeste. O
primeiro ensaio avaliou os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos
nutrientes, aminoacidos, energia, célcio e fésforo do farelo de crambe. No segundo,
foram avaliados o desempenho, rendimento corporal, composi¢cao centesimal do filé e
parametros sanguineos (hematolégicos, bioguimicos e enzimaticos). Utilizou-se 140
alevinos de tilapia do Nilo (6,04 + 0,25g), que foram alojados em vinte unidades
experimentais (70 L) distribuidas em cinco tanques circulares (1000 L), durante 80
dias. As racfes foram formuladas com niveis de 0; 6,0; 12,0; 18,0 e 24,0% de farelo de
crambe em substituicdo a proteina do farelo de soja, que corresponderam a 0; 4,44;
8,89; 13,33 e 17,75 % de incluséo, respectivamente. O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e quatro repeticoes.
Foram utilizados 12 peixes por tratamento para a avaliagdo dos parametros
sanguineos. Para o calculo de rendimento de carcaca, filé e analise da composic¢éao
centesimal do filé, cinco peixes por tratamento foram eutanasiados. Os peixes que
receberam a racdo com 24% de farelo de crambe apresentaram o menor ganho de
peso diario (p<0,05). A conversdao alimentar dos peixes alimentados com o0s
tratamentos 12 e 24% foi pior do que o tratamento 0% (p<0,05). As racbes 12, 18 e
24% de farelo de crambe proporcionaram menor taxa de eficiéncia protéica (p<0,05).

Os parametros sanguineos de hemoglobina (Hb), concentracdo de hemoglobina
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corpuscular média (CHCM), proteinas plasmaticas totais (PPT), glicose e atividade da
enzima alanina aminotransferase (ALT) foram influenciadas pelos tratamentos e
tiveram seus niveis aumentados. Conclui-se que o farelo de crambe apresenta boa
digestibilidade da proteina e aminoacidos. A inclusdo do farelo de crambe néo interfere
no rendimento de carcaca e filé e ndo altera sua composi¢cdo quimica. A substituicao
de 6% do farelo de soja pelo farelo de crambe néo prejudica o crescimento e ndo afeta

0s parametros hematol6gicos dos alevinos.

Palavras-chave: Crambe abyssinica, desempenho, digestibilidade, Oreochromis

niloticus, parametros sanguineos.
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ABSTRACT

Pietro, Pamela Souza de, Federal University of the Grande Dourados (UFGD),
Dourados, May 2013, Crambe meal in diets for Nile tilapia. Advisor: Dr. Hamilton
Hisano. Co-advisor: Dra. Marcia Mayumi Ishikawa.

Nile tilapia (Oreochromis niloticus) stands out in the world aquaculture scenario
by presenting fast growth, rusticity and adaptation to vegetable based rations. Due to
the price increasing and the reduction of the supply of some protein food, potential
substitutes are being tested such as pies and bran of oilseeds used to biodiesel
production. In this context, crambe meal shows potential to be used in fish feeding by
presenting high protein content, however, there are some antinutritional factors which
may limit its inclusion in the ration. This study aimed to evaluate the inclusion potential
of the crambe meal in replacement to soybean meal protein in diets for Nile tilapia
fingerlings. The studies were carried out in the Fish Culture laboratory at Embrapa
Agropecuéria Oeste. The first assay evaluated the apparent digestibility coefficient
(ADC) of nutrients, amino acids, energy, calcium and phosphorus of crambe ration.
The second, evaluated the performance, body yield, proximate composition of fillet and
blood parameters (hematological, biochemical and enzymatic). It was used 140 Nile
tilapia fingerlings (6.04 + 0.25q) that were housed in twenty experimental units (70L)
distributed in five round tanks (1000L), during 80 days. The diets were formulated with
levels of crambe meal in 0; 6.0; 12.0; 18.0 and 24.0% replacing the soybean meal,
which corresponded to 0; 4.44; 8.89; 13.33; 17.75% of inclusion, respectively. The
experimental design was totally randomized, with five treatments and four replicates. It
was used 12 fish per treatment for the blood parameter evaluation. For calculation of
carcass and fillet yield and analysis of proximate composition of fillet, five fish per
treatment were euthanized. The fish treated with the diet with 24% of crambe meal
showed less diary weigh gain (p<0.05). The feed conversion of the fish fed with the 12
and 24% treatment was worse than the 0% treatment (p<0.05). the rations with 12, 18
and 24% of crambe meal provided lower ratio of protein efficiency (p<0.05). The blood
parameters of hemoglobin (Hb), mean corpuscular hemoglobin concentration (MCHC),
total plasma protein (TPP), glucose and enzyme alanine aminotransferase activity
(LTA) were influenced by the treatments and they had their levels increased. It was
concluded that the crambe meal shows good protein and amino acid digestibility. The

inclusion of crambe meal does not interfere in the carcass and fillet yield and it does
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not change its chemical composition. The replacement of 6% of the soybean meal for
the crambe meal does not affect the growth and the hematological parameters of the
fingerlings.

Keywords: blood parameters, Crambe abyssinica, digestibility, Oreochromis niloticus,

performance.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

No biénio 2007-2009, a aquicultura continental registrou expressiva evolucao
(43,8%), tendo superado atividades pecuérias tradicionais como a avicultura,
suinocultura e bovinocultura (BRASIL, 2010). Dentre as espécies cultivadas, a tilapia
se destaca no cenario nacional, e em 2010, foi a mais produzida (155.450,8 1),
representando 39,4% do total da producéo aquicola (BRASIL, 2012).

O sucesso da producéo de animais confinados exige o fornecimento de racdes
balanceadas para suprir as exigéncias nutricionais e promover melhores respostas
zootécnicas. Além disso, deve-se garantir que esta atividade economicamente viavel,
visto que os gastos com a alimentagdo podem corresponder até 70% da producao,
devido a proteina corresponder ao principal nutriente e mais oneroso da racdo (Tacon,
1993).

O uso de coprodutos da agroinddstria € uma opc¢éo viavel para compor racdes
para organismos aquaticos, desde que apresente producdo escalonada continua e
preco competitivo (Hisano e Portz, 2007). Nesse sentido, o crambe (Crambe
abyssinica), merece destaque por apresentar grande potencial para a producdo de
biodiesel e geracdo de coprodutos para alimentacdo animal, além de ser uma cultura
de baixo custo (Pitol, 2008).

Por outro lado, a insuficiéncia de informacgbes sobre a composi¢éo e qualidade
nutricional das tortas e farelos resultantes do processamento para obtencdo do 6leo,
tem ocasionado subaproveitamento desses coprodutos que podem ser potencialmente
aplicados na alimentacao de diversas espécies de animais (Cabral et al., 2011).

Dessa forma, este trabalho teve por objetivo geral avaliar a viabilidade de
inclusdo do farelo de crambe como fonte protéica em substituicdo a proteina do farelo
de soja na alimentagdo de alevinos de tilapia do Nilo, e por objetivos especificos
caracterizar a composicdo bromatologica do farelo de crambe; determinar os niveis
digestiveis dos nutrientes, energia, minerais e aminoacidos, pelo ensaio de
digestibilidade aparente; avaliar o desempenho produtivo, o rendimento de carcacga e
file e a composi¢cdo centesimal do filé e avaliar o estado de salde por meio de

respostas hematoldgicas, bioquimicas e enzimaticas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

Tilapia € a designacgdo geral referente a um grupo de ciclideos composto por
trés principais géneros (Oreochromis, Sarotherodon e Tilapia) de interesse para a
aquicultura, todos procedentes da Africa. Estes géneros diferem principalmente em
relacdo ao comportamento reprodutivo, sendo o Oreochromis o0 mais produzido fora do
lugar de origem (Popma e Masser, 1999). Calcula-se que mais de 20 espécies de
tilapia sdo cultivadas no mundo, especialmente nos paises que apresentam clima
tropical e subtropical, porém destacam-se como as mais produzidas comercialmente a
tilpia do Nilo (Oreochromis niloticus), tilapia azul (O. aureus), tildpia Zanzibar (O.
hornorum), tilapia do Congo (T. rendalli), O. galilaeus e a Tilapia zillii (EI-Sayed, 2006).

No Brasil, os primeiros individuos de tilapia do Nilo, provenientes da Costa do
Marfim, foram introduzidos na década de 70 (Watanabe et al., 2002) no municipio de
Pentecoste, Ceara, pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca, DNOCS
(Moreira et al., 2007).

A tilapia se destaca como a espécie exotica mais produzida nacionalmente por
apresentar resisténcia a doencas, tolerAncia a baixa qualidade de &gua (alta
temperatura, baixo oxigénio dissolvido e teor elevado de amdnia) e habito alimentar
onivoro (Popma e Lovshin, 1995; Popma e Masser, 1999). Além disso, adapta-se
muito bem a producéo intensiva e aceita ra¢cdes com grande facilidade em todas as
fases do cultivo (Boscolo et al. 2001). As caracteristicas morfofisiolégicas, como
dentes faringeanos, pH estomacal baixo (menor que 2) e intestino longo possibilita
esta espécie utilizar ingredientes de origem vegetal, com alto teor de fibra (Maina et
al., 2002). De acordo com Furuya et al. (2010) a tilapia do Nilo consegue aproveitar
com eficiéncia o amido como fonte de energia.

Com relagéo ao interesse comercial, Souza e Maranhéo (2001) relatam que as
excelentes caracteristicas sensoriais da carne da tildpia como cor branca e textura
firme, proporcionam boa aceitacdo do filé pelos consumidores. Outra caracteristica
importante € que a carne nao possui espinha intramuscular em “Y” (Souza, 2002).

No Brasil existem algumas linhagens geneticamente melhoradas como a tilapia
tailandesa, a GMT (Genetically Male Tilapia) e a GIFT (Genetically Improved Farmed
Tilapia). Esta ultima foi produzida nas Filipinas e, por meio de um convénio com a

Worldfish Center, em 2005 foram introduzidas 30 familias da linhagem GIFT no pais,



fato este considerado um marco inicial na histéria do programa de melhoramento
genético, tendo a Universidade Estadual de Maring4, apoiada pelo Ministério de Pesca
e Aquicultura (MPA), como entidade nucleadora (Resende et al., 2010). A tilapia GIFT
é fruto do melhoramento genético baseado em acasalamentos de quatro linhagens
comerciais cultivadas na Asia e quatro linhagens silvestres de origem Africana (Gupta
e Acosta, 2004; Resende et al., 2010).

2.2. Crambe (Crambe abyssinica)

O crambe é uma oleaginosa da familia das cruciferas, nativa de uma regiao
temperada e quente da Etiépia, mas domesticada e adaptada também as regides
secas e frias do mediterrneo (Roscoe et al., 2010). Tem produgédo significativa na
Europa e nos Estados Unidos, desde a década de 40, principalmente por apresentar
no oOleo, extraido da semente, elevada quantidade de &cido eracico (55-60%),
caracteristica atrativa para aplicacdo na indastria quimica (Carlson e Tookey, 1983;
Liu, 1994). No estado americano de Dakota do Norte, o cultivo de crambe atingiu 23
mil hectares em 1993, mas com a reducao dos incentivos do HEADE (High Erucic Acid
Development Effort) teve um decréscimo no plantio em 2001, sendo cultivado em
apenas 8 mil hectares (Knights, 2002).

No Brasil, as pesquisas com esta oleaginosa iniciaram em 1995, quando a
FUNDACAO MS lancou a variedade FMS Brilhante, com intuito de avaliar o seu
potencial para cobertura do solo em sistema de plantio direto. Por ser uma cultura
tolerante ao déficit hidrico e também a temperaturas mais baixas, sua producdo é
viavel para regides do Centro Sul do Mato Grosso do Sul, Norte e Nordeste do Parana
e Sul de Sao Paulo (Pitol, 2008).

O crambe é uma excelente alternativa para rotacdo de culturas, podendo ser
semeada no periodo de entressafra. Apresenta porte ereto e altura média de 0,60 a
0,90m, e dependendo da época e densidade do plantio, estes valores podem ser
maiores (Perez, 1998). E uma cultura anual de baixo custo e apresenta ciclo precoce,
de aproximadamente 90 dias, com potencial produtivo em torno de 1.000 e 1.500 kg
ha™ e rendimento de 6leo no grdo de 26 a 38%, demonstrando seu potencial como
matéria prima para producao de biodiesel (Pitol, 2007; 2008).

Uma caracteristica importante sobre o 6leo de crambe € sua alta concentragédo
em &cidos graxos monoinsaturados, que proporcionam maior estabilidade quanto a

oxidacdo, e auxilia na preservacdo do Oleo durante o armazenamento (AIR, 1997).



Além disso, segundo Colodetti et al. (2012), o interesse na produgcdo de crambe no
pais tem se intensificado, visto que os 6leos utilizados para producéo de biodiesel sao
baseados em culturas principalmente de ciclo primavera/veréo, faltando opgdes para o
outono/inverno.

Segundo Souza (2011), os estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e
Goias produziram um total de aproximadamente 5.000 toneladas de grdos em 2010,
gque poderia gerar cerca de 3.750 toneladas de farelo de crambe na regido Centro
Oeste do Brasil.

O farelo de crambe possui elevado teor protéico (28-38% de proteina bruta),
contém 8-9% de matéria mineral e 6-7 % de fibra (Baker et al. 1977). Porém, os teores
de proteina e fibra podem variar dependendo da quantidade de casca presente na
semente (Carlson e Tookey, 1983). O farelo é rico em potassio (51,6 mg kg™),
magnésio (31,5 mg kg™), calcio (77,9 mg kg™), manganés (0,085 mg kg™?), ferro (0,77
mg kg™), zinco (0,39 mg kg ) e sédio (4,43 mg kg™) e possui equilibrado perfil de
vitaminas (Erikson e Bassin, 1990) e composicdo de aminoacidos semelhantes ao da
caseina (Liu, 1994).

Entretanto, por ser uma espécie de crucifera, apresenta elevado conteddo de
glicosinolato no farelo desengordurado (variando entre 50 e 160 umol/g) (Liu et al.,
1994) e altos teores de acido erdcico no 6leo da semente (Liu et al., 1993), podendo
também permanecer no farelo. Os vegetais desta familia apresentam varios
antinutrientes incluindo também &cido fitico e compostos fendlicos (Bell, 1993), que

limitam a sua utilizacdo na alimentacao animal.

2.3. Fatores antinutricionais

A alta dos precos e a indisponibilidade da farinha de peixe impulsionaram os
estudos com alimentagdo e o conhecimento das exigéncias nutricionais dos peixes,
possibilitando o acréscimo consideravel do uso de produtos vegetais na composi¢éo
das rag6es, como farelo de soja, milho, farelo de trigo e farelo de arroz (Hendricks,
2002). No entanto, a maioria destas fontes vegetais possui uma variedade de
substancias antinutricionais que podem interferir na utilizagdo dos nutrientes e afetar a
producéo e saude dos animais (Francis et al., 2001).

Pezzato (1995) descreve que o valor nutricional dos alimentos ndao depende
somente da quantidade e disponibilidade de nutrientes, mas da presenca e dos niveis

de substancias toxicas que possuem. Estas substancias podem diminuir a



digestibilidade ou o metabolismo dos nutrientes, alterar processos fisiologicos, reduzir
a disponibilidade de aminoacidos, vitaminas e minerais, diminuir o apetite e prejudicar
o desempenho produtivo, podendo levar a morte, quando administrado por periodos
prolongados (Butolo, 2002).

Os fatores antinutricionais podem ser classificados de acordo com a
interferéncia na utilizacdo dos nutrientes pelo animal, sendo divididos em 4 grupos: 0s
gue afetam a utilizacdo da proteina e digestdo (inibidores da protease, taninos,
lectinas), os que afetam a utilizacdo de minerais (fitatos, gossipol, oxalatos,
glicosinolatos), as antivitaminas e substéancias diversas (micotoxinas, cianogénios e
saponinas); e pelo tipo de resisténcia ao processamento térmico de desativacdo das
substancias téxicas, podendo ser termolabeis (inibidores da protease, fitatos, lectinas,
antivitaminas) e termoestaveis (saponinas, polissacarideos ndo amilaceos e alguns
compostos fendlicos) (Francis et al., 2001).

Alguns compostos antinutricionais como fitatos, glicosinolatos, compostos
fendlicos (taninos) e &acido erdcico sdao comumente encontrados nos vegetais

cruciferos, como a canola, o crambe, 0 nabo forrageiro e a mostarda (Bell, 1993).

2.3.1. Fitato

O fitato (hexafosfato de inositol) € encontrado em cereais e oleaginosas, como
a soja e a canola, comumente utilizados nas racfes para peixes (Hendricks, 2002).
Apesar de fitato ser o termo mais utilizado, esta substancia pode se apresentrar na
literatura com outras duas denominacdes diferentes, o acido fitico e a fitina. O fosforo
€ estocado em sementes maduras como um complexo (mio-inositol hexafosfato)
mineral com potassio, magnésio e célcio, conhecido como fitina, ja o acido fitico € a
forma livre do anel deste complexo (Selle e Ravindran, 2007).

O fitato atua como agente quelante de fons di e trivalentes como Ca*, Mg*',
Zn**, Cu®* e Fe*, tornando-os indisponiveis (Francis et al., 2001). Cerca de 70% ou
dois tercos do fosforo total da planta esta presente na forma de fitato, porém este n&o
pode ser absorvido por espécies monogastricas, qgue nao possuem a enzima fitase
capaz de hidrolisar os grupos fosfatados e liberar o fésforo (Punna e Roland, 1998).

O crescimento de espécies como tilapia, carpa e truta pode ser negativamente
afetado por ingredientes que contenham fitato, que pode ainda se complexar com a
proteina, limitando ou reduzindo a disponibilidade deste nutriente (Francis et al., 2001).

Em valores de pH abaixo do ponto isoelétrico da proteina, os grupos fosfatos



anidnicos do &cido fitico se ligam fortemente aos grupos catibnicos da proteina,
formando complexos insoltveis em pH acido (2 a 3), como por exemplo no estdbmago,
tornando este nutriente indisponivel para ser absorvido no intestino, que possui pH
basico (Sugiura et al., 2006).

O fitato em combinacéo com baixos niveis de zinco associado a altos niveis de
calcio na racédo de salmonideos reduziu o consumo, o crescimento, aumentou a taxa
de mortalidade e além de afetar o funcionamento da tiredide, promoveu também a
formacdo de catarata e causou danos na regiao ceco-pilérica (Richardson et al., 1985).

Comparando a digestibilidade de nutrientes e aminoacidos da mostarda indiana
Brassica juncea (concentrado protéico e farelo) com o concentrado proteico da soja
para truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) e salmdo do Atlantico (Salmo salar),
Chowdhury et al. (2012), constataram que o teor de acido fitico (4,2%) nas racdes que
continham o concentrado protéico de mostarda afetou negativamente a digestibilidade
da proteina bruta e aminoacidos para truta arco-iris.

Por outro lado, Denstadli et al. (2006) ao avaliarem diferentes niveis de
inclusdo de &cido fitico (IP6) (0,0; 1,0; 2,1; 4,7; 10,0 e 20,7 g kg™) na racdo para
salmao do Atlantico concluiram que a digestibilidade do nitrogénio foi maior a medida
gue o nivel de acido fitico aumentava, entretanto os peixes alimentados com a racdo
que continha 20,7g kg™ de IP6 tiveram o consumo reduzido, menor crescimento e a
pior conversado alimentar. Segundo Francis et al. (2001), salmonideos sao capazes de

tolerar niveis de 5-6 g kg™ de fitato na racao.

2.3.2. Glicosinolato

Os glicosinolatos sdo metabdlitos secundarios que contém enxofre, presentes
em todas as variedades de cruciferas economicamente importantes (Tripathi e Mishra,
2007). Existe uma grande variedade de glicosinolatos descritos (mais de 120) devido a
capacidade de modificacdo na estrutura da cadeia lateral (Chen e Andreasson, 2001).

Sabe-se que o0s glicosinolatos intactos sdo inofensivos e que na planta estes
compostos sdo acompanhados da enzima mirosinase, porém sdo mantidos em
compartimentos celulares diferentes (Francis et al., 2001). A liberacdo desses
compostos se da quando o tecido da planta é danificado, ocasionando a unido dos
mesmos para formar isotiocianatos, progoitrinas e nitrilas que séo altamente toxicos

para os animais (Francis et al., 2001).



O contetdo de glicosinolato na semente de crambe pode variar de 55 a 70
umol g*, enquanto que o farelo desengordurado e decorticado pode apresentar
valores entre 50 a 160 pmol g*, apresentando quantidade superior ao encontrado no
farelo de colza (Liu et al., 1994).

Estudos revelam que a composi¢cdo média de glicosinolato na semente inteira e
na semente descascada de crambe é de 4,5-7,0% e 8,0-10,0%, respectivamente
(Baker et al., 1977). Mais de 90% do conteddo de glicosinolato € naturalmente
transformado em progoitrina (epi-PG), que na semente estd acompanhada por um
sistema de enzimas que hidrolisam o glicosinolato (mirosinase). Quando a semente
germina ou quando é esmagada, a epi-PG € biologicamente separada por esta
enzima, que tem sido caracterizada como glicoproteina com um grupo sulfidrilo
essencial a sua atividade (Carlson e Tookey, 1983). No trato digestério, a epi-PG é
convertida em goitrina que é o agente antitireoideano mais potente, pois impede a
ligacdo do iodo a tiredide e mesmo com suplementacdo de iodo na racdo este
processo nao pode ser revertido (Hendricks, 2002).

Em ruminantes, os glicosinolatos presentes no farelo parecem nao influenciar o
organismo, pois sdo degradados ou conjugados pelas bactérias intestinais. Ja em
monogastricos podem causar alteracées nos tecidos além de reduzir o consumo e o
crescimento (Wallig et al. 2002).

A presenca de glicosinolatos intactos pode estar associada a ocorréncia de
hemorragia em figado de galinhas poedeiras, ao passo que nitrilas causam danos no
figado e rim e aumento no peso dos 6rgdos, ja 0s isotiocianatos afetam o
funcionamento da tiréide (Duncan, 1991).

Em estudo realizado com o salméo Rei (Chinook salmon), Higgs et al. (1982)
avaliaram o farelo de colza e concluiram que a incluséo de 16% provoca altera¢des na
estrutura da tiredide, que se apresentou hiperplasica. O mau funcionamento da
tiredide relacionado com niveis de glicosinolato na racdo também foi relatado por
outros autores, com diferentes espécies de peixes, como carpa, tilapia e truta (Hossain
e Jauncey, 1989; Davies et al. 1990; Teskeredzic et al. 1995).

Entretanto, alguns procedimentos e tratamentos como o descascamento, altas
temperaturas e a utilizagdo de solventes organicos durante a extragdo do 6leo ajudam
a diminuir o teor de glicosinolatos presentes (Burel et al. 2000). Com o intuito de
remover o glicosinolato presente no farelo de crambe, Liu et al. (1994) avaliaram o
tratamento térmico com e sem aditivos quimicos e extragdo aquosa e constataram que

estes processamentos diminuiram consideravelmente o teor deste antinutriente.



O consumo continuo de alimentos que contenham glicosinolatos em longo
prazo, causa disfuncao da tir6ide afetando o metabolismo e o crescimento dos peixes
(Francis et al. 2001). Definir um nivel destes compostos que nao interfira no
desempenho e nem comprometa a saude dos peixes é uma tarefa dificil dada a
insuficiéncia dos dados disponiveis sobre as quantidades de seus derivados toxicos,
tais como isotiocianatos e nitrilas, que sdo os principais causadores dos efeitos

negativos (Francis et al. 2001).

2.3.3. Compostos fendlicos - Tanino

S&0 substancias que contém um grupo hidroxila ligado ao anel benzénico
(fenol), e que podem conter outros substituintes na sua estrutura tais como agucares
ou acidos organicos (Robbins, 2003). De acordo com a complexidade de sua estrutura
podem ser divididos em dois grupos, os acidos benzoicos e os flavonéides. Os
flavondides sdo mais complexos e se diversificam em termos estruturais, podendo ser
subdividido em diversas classes, entre elas 0s taninos que sao 0s mais abundantes na
natureza (Carvalho, 2007).

Segundo Warreham et al. (1994) o termo tanino implica em qualquer
substancia fendlica de peso molecular entre 500-4000 g/mol, podendo ser hidrolisavel,
passiveis de hidrolise quimica, ou condensado, relativamente mais estaveis.

Os taninos possuem maior afinidade para interagir com proteinas, formando
um complexo com ligacdes estaveis, e sdo capazes de se ligar com as enzimas
digestivas, impedindo o efeito das proteases (Carvalho, 2007). Também inibem
enzimas ligadas ao metabolismo de carboidratos (a-amilase, a-glicosidases) e de
lipidos (lipase pancreética e gastrica) (Mcdougall e Stewart, 2005).

Conferem ao alimento sabor adstringente, por isso quando presentes na ragao
reduzem o0 consumo por apresentar baixa palatabilidade e consequentemente causam
reducdo da taxa de crescimento (Chubb, 1982; Mueller-Harvey e McAllan, 1992).
Segundo Makkar (1988), o complexo formado entre o tanino e a proteina, além de
diminuir a utilizacdo desta, interfere na absorgéo e retencdo de minerais e vitaminas e
reduz a digestibilidade do amido.

O farelo de canola apresenta quantidade de tanino entre 1,5 e 3,0%, e séo
encontrados principalmente no tegumento (casca), sendo mais abundantes em cascas

com coloracdo marrom do que em cascas de cor amarela (Bell, 1993). A maioria dos
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compostos fenolicos comumente encontrados na canola séo acidos fendlicos e taninos
condensados (Xu e Diosady, 2000).

Em estudo realizado por Pinto et al. (2004), verificou-se que o tanino em ragcfes
para tilapia do Nilo diminuiu a digestibilidade aparente da proteina e matéria seca
guando presente em concentracdo igual ou superior a 0,46% e do extrato etéreo a
partir de 0,23%.

Avaliando o desempenho produtivo de tilapias do Nilo alimentadas com racdes
contendo diferentes niveis de tanino condensado (TC) e hidrolisavel (TH), Buyukcapar
et al. (2011) verificaram que o ganho de peso, a taxa de crescimento especifico, a taxa
de eficiéncia proteica e o consumo dos peixes alimentados com ragdes que continham
os niveis de 15 e 25g kg™ de TH foram significativamente menores do que os obtidos
com os animais alimentados com as demais racdes (0 e 5g kg* de THe 0, 5, 15 e 25g
kg' de TC) e concluiram que as tildpias sdo mais tolerantes aos efeitos adversos

causados por taninos condensados.

2.3.4. Acido Erucico

Também conhecido como cis-13-docosendico, 0 acido erdcico € um acido
graxo monoinsaturado de cadeia longa (C22:1) da familia 6mega-9. E de grande
importancia para a industria oleoquimica e ocorre naturalmente nas sementes de
plantas da familia das cruciferas, sendo armazenado como triacilglicerol (Akoh e Min,
2002). Por muitos anos, a maior fonte industrial deste acido era o 6leo de colza
(>40%), entretanto, o0 crambe mostrou ser vantajoso por apresentar 52-59% de acido
eracico (Vargas-Lopez et al.,, 1999), que por outro lado ndo é desejavel para a
alimentag&o animal.

A partir de estudos realizados com frangos, foi constatado que o 6leo de colza,
por possuir alto teor de acido erucico, pode reduzir o consumo de ragdo e crescimento
além de provocar alteragdes histopatologicas (Vogtmann e Clandininn, 1974). Além
disso, apresenta sabor desagradavel e pode causar miopatia (Lottenberg, 2009).
Elevados teores de &cido erucico foram cardiotoxicos e causaram acumulacdo de
lipidios em ratos (Mattson, 1973).

O depdsito de gordura no coracdo esta relacionado a quantidade de acido
erlcico na dieta, e segundo Kramer et al. (1975) suinos parecem ser mais resistentes

a lipidose do que ratos. Os lipidios acumulados no coracdo sdo quase que
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exclusivamente triglicerideos e podem se acumular em outros 6rgdos também exceto
no figado (Bremer e Norum, 1982).

Pesquisas indicam que este acido graxo também influencia no aumento de
colesterol sanguineo dos animais. Ziombski (1970) avaliou a concentracdo sérica de
colesterol em ratos alimentados com banha, 6leo de canola e dleo de soja, e
verificaram que os maiores niveis encontrados foram nos animais que receberam a
dieta contendo 6leo de canola. Resultado semelhante foi encontrado por Carroll
(1952), que constatou que o 6leo de colza misturado a dieta aumentou os niveis de
colesterol em ratos.

O 6leo de peixe quando parcialmente hidrogenado também forma esse tipo de
acido graxo, que é digerido e absorvido mais lentamente quando comparado a outras
gorduras (Thomasson, 1954). Estudos sobre digestibilidade aparente do acido graxo
22:1 do 6leo de colza relatam que a capacidade de digestdo e absorcao varia entre
60-99% dependendo da espécie animal e da quantidade de 6leo da dieta, sendo
baixos os valores para ratos Sprague-Dawley, ovelhas e coelhos e altos para ratos

Wistar, aves, suinos e humanos (Bremer e Norum, 1982).

2.4. Hematologia

A determinacdo do perfil hematolégico € uma ferramenta complementar
importante e eficiente, pois pode proporcionar um melhor entendimento sobre a saude
dos animais. A avaliacdo dos parametros sanguineos determina o estado fisioldgico
dos peixes através da capacidade que estes animais tém em responder a demandas
energéticas em situacdes adversas (Farias, 2012).

De acordo com Chen et al. (2003), o conhecimento de alguns parametros
sanguineos, em especial os bioquimicos, dos peixes ainda € limitado pela falta de
base de dados confidveis e dados laboratoriais de referéncia disponiveis.

Em se tratando da utilizacdo de coprodutos agroindustriais na racdo que
possuem compostos potencialmente téxicos, o uso da hematologia pode pressupor a
influéncia que estes exercem no organismo e contribuir para avaliar a condi¢céo de

homeostase e nutricional dos peixes.
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2.5. Farelo de crambe na alimentagcdo animal

O farelo de algumas oleaginosas representa um importante coproduto da
producéo de biodiesel, e a utilizacdo na alimentacéo animal tem sido o principal motivo
para o esmagamento das sementes (Cooper e Weber, 2012).

Alguns estudos tém sido conduzidos com a finalidade de avaliar o efeito da
inclusdo destes coprodutos na alimentacdo animal. Em pesquisa realizada por Liu
(1994) foi constatado a alta digestibilidade da proteina e da energia em ratos e suinos.

Rotili et al. (2012), ao avaliar dois niveis (25 e 50%) de inclusdo do concentrado
proteico de farelo de crambe em substituicdo a farinha de carne e ossos suina para
juvenis de jundids (Rhamdia quelen) concluiram que ndo houve alteracdo sobre
parametros metabdlicos (glicogénio, glicose, proteina total e aminoacidos livres) no
figado dos animais. Loureiro et al. (2012) avaliaram, nestas mesmas condicoes,
proteinas totais, albumina e triglicerideos sanguineos e deposicao de gordura na
carcaca e nao encontraram diferencas significativas em relacao a dieta controle, sem o
concentrado protéico de crambe.

Ao avaliar as respostas em frangos pelo consumo de dietas com farelo de
crambe (5, 10 e 15%), Ledoux et al. (1999) constataram que a adi¢cdo do farelo ndo
interferiu na qualidade da carne (andlise sensorial e cor), hem nos parametros
bioquimicos sanguineos, exceto para o colesterol, cuja inclusdo de 15% proporcionou
maior valor (152 mg/dL). Os autores concluiram que até 5% de inclusédo do farelo ndo
acarreta prejuizo no ganho de peso ou saude dos animais.

Com o intuito de testar o efeito da peletizacdo sobre a concentracdo de
glicosinolato na racéo de ratos, Wallig et al. (2002) constataram menor ganho de peso,
aumento no peso da tiredide e do rim e hipertrofia do figado para os animais
alimentados com o farelo de crambe em relagdo a dieta controle, entretanto os
parametros sanguineos nédo foram afetados. O processo de peletizacdo ndo afetou o
contetdo de glicosinolato, que foi de 47,3 e 50,3 mg g™ para o farelo peletizado e n&o
peletizado, respectivamente.

Korsrud et al. (1978) compararam o farelo de crambe ao ovo e caseina em
dietas para ratos e constataram diminuicdo no ganho de peso, consumo e taxa de
eficiéncia protéica nos animais alimentados com crambe. Estes autores atribuiram a
redugdo no crescimento aos fatores toxicos presentes no crambe.

Em estudo realizado com ratos, Pereira et al. (1981) avaliaram o farelo de

crambe tratado (microondas e agua quente) e constataram que este processamento
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reduziu a toxicidade do crambe por meio da inativacdo da enzima mirosinase,
entretanto, isto ndo foi suficiente para o bom desempenho dos animais, que tiveram
uma reducéo no ganho de peso e na eficiéncia alimentar.

A substituicdo de até 90% do farelo de soja pelo farelo de crambe nao
influenciou o comportamento de cordeiros, porém as atividades comportamentais
foram alteradas nos diferentes periodos de observacgéo, independente da dieta (Costa
et al. 2010). Este mesmo nivel na dieta ndo alterou os parametros bioquimicos
sanguineos de cordeiros, porém promoveu aumento da enzima ALP (fosfatase
alcalina) e diminuicdo da TGO (transaminase glutamica oxalacética), indicando
possivel alteracdo na funcéo hepatica (Goulart et al. 2010).

O consumo, digestdo ruminal e pés ruminal da matéria organica e porcao
fibrosa, bem como o pH e amdnia do liquido ruminal de bovinos alimentados com até
5,88% de farelo de crambe ndo foram afetados (Caton et al. 1994). Em estudo
realizado por Anderson et al. (1993) foi constatado que a proteina do farelo de crambe
pode ser igualmente substituida pelo total de proteina do farelo de soja sem afetar o
crescimento, a eficiéncia alimentar e caracteristicas da carcaca de novilhos mesticos.
A suplementacdo de 9,86% de farelo de crambe para vacas nao influenciou no peso,
escore de condicdo corporal, glandula tiredide e no peso dos bezerros nascidos
(Anderson et al. 2000).

Os efeitos que os fatores antinutricionais do crambe ocasionam sobre as
funcdes fisiolégicas em peixes, bem como a avaliacdo do desempenho produtivo
desses animais ainda sdo pouco conhecidos. S&o necessarias mais pesquisas
envolvendo esta oleaginosa com a finalidade de se obter maiores informacdes sobre
seu valor nutricional e suas possiveis causas ho que diz respeito a toxicidade

relacionada com a saulde dos peixes.
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Capitulo Il

Com base na revisdo bibliografica apresentada no Capitulo I, o Capitulo II,
constituido pelo artigo intitulado: “Digestibilidade, desempenho e pardmetros
sanguineos de tilapias do Nilo alimentadas com farelo de crambe”, foi redigido com o
objetivo de determinar a digestibilidade aparente dos nutrientes, energia, aminoacidos
e minerais e avaliar o efeito da inclusédo do farelo de crambe na racéo de alevinos de
tilapia do Nilo sobre o desempenho produtivo, rendimento corporal, composi¢ao
centesimal do filé e estado de saude, com pretensdo de publicagdo no periodico

“Aquaculture”.
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Digestibilidade, desempenho e parametros sanguineos de tilapias do Nilo
alimentadas com farelo de crambe

RESUMO: O estudo foi dividido em dois ensaios. No primeiro, objetivou-se determinar
o coeficiente de digestibilidade aparente dos nutrientes, energia, aminoacidos, calcio e
fésforo do farelo de crambe (FC) para juvenis de tilapia do Nilo (65,0 + 5,32 g). Foram
elaboradas duas racdes, acrescidas de 0,1% de 6xido de cromo Il como marcador
inerte (uma referéncia e a outra contendo 30% do alimento teste). No segundo ensaio,
com duracao de 80 dias, avaliaram-se os efeitos da substituicdo da proteina do farelo
de soja pela a proteina do FC em racgdes para tilapia do Nilo sobre o desempenho,
rendimento e composi¢do centesimal do filé e parametros sanguineos. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco tratamentos e 4
repeticbes. Um total de 140 alevinos (6,04 + 0,25 g) foram alojados em 20 unidades
experimentais (70L) distribuidas em cinco tanques (1000L) em sistema de recirculacao
de agua. O FC foi utilizado nas proporcdes 0; 6,0; 12,0; 18,0 e 24,0 % da dieta, que
corresponderam a 0; 4,44; 8,89; 13,33 e 17,75 % de incluséo, respectivamente. Apos
a etapa de desempenho, amostras sanguineas) de cada tratamento foram colhidas
para a avaliagdo dos parametros hematoldgicos, bioquimicos e enzimaticos e cinco
peixes de cada tratamento foram eutanasiados para obtencdo do rendimento de
carcaca, filé e andlise da composic¢ao centesimal do filé. Peixes alimentados com 24%
de substituicdo apresentaram o menor ganho de peso diario (p<0,05). Os piores
valores de converséao alimentar foram obtidos com as racdes que continham 12 e 24%
de farelo de crambe. As dietas com 12, 18 e 24% de farelo de crambe proporcionaram
menor taxa de eficiéncia protéica (p<0,05). Os pardmetros sanguineos de
hemoglobina, concentragdo de hemoglobina corpuscular média, proteinas plasmaticas
totais, glicose e atividade da enzima alanina aminotransferase apresentaram niveis
aumentados a medida que se aumentou a inclusdo de FC na dieta. Conclui-se que o
FC apresenta boa digestibilidade da proteina e aminoacidos demonstrando potencial
como alimento proteico. A inclusdo do FC néo interfere no rendimento de carcaca e filé
e ndo altera sua composi¢do quimica. A substituicdo de 6% do farelo de soja pelo FC

nao prejudica o crescimento e ndo afeta os parametros hematolégicos dos alevinos.

Palavras-chave: Crambe abyssinica, crescimento, fonte proteica, Oreochromis

niloticus, parametros hematologicos.
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Digestibility, growth performance and blood parameters of Nile tilapia fed with

crambe meal

ABSTRACT: The study was divided in two assays. The first one aimed to determine
the apparent digestibility coefficient of nutrients, energy, amino acid, calcium and
phosphorus of crambe meal (CM) for Nile tilapias fingerlings (65.0 + 5.32 g). Two
rations were prepared and added with 0.1% of chromium oxid Ill as a inert marker (a
reference and the other containing 30% test feedstuff). In the second assay, with 80
days long, it was evaluated the effects of the substitution of the CM protein for the
soybean protein in ration for Nile tilapias over the performance, yield, proximal
composition of fillet and blood parameters. The experimental design was totally
randomized with five treatments and 4 replicates. A total of 140 fingerlings (6.04 + 0.25
g) were housed in 20 experimental units (70 L) divided in five tanks (1000 L) under
water recirculation system. The CM was used in the proportions of 0; 6.0; 12.0; 18.0
and 24.0% of the diet, which corresponded to 0; 4.44; 8.89; 13.33 and 17.75% of
inclusion, respectively. After the performance step, blood samples (n=12) were taken
for the, hematological parameters, biochemical and enzymatic evaluation and five fish
of each treatment were euthanized to obtain the carcass and fillet yield and the
analysis of the proximal composition of fillet. Fish fed with 24% of substitution showed
the less diary weigh gain (p<0.05). The worst feeding conversion numbers were
obtained with the diets that contained 12 and 24% of crambe meal. The diets with 12,
18and 24% of crambe meal provided lower ratio of protein efficiency (p<0.05). The
blood parameters of hemoglobin, mean corpuscular hemoglobin concentration, total
plasma protein, glucose and enzyme alanine aminotransferase activity showed
increased levels in compass that the inclusion of CM was increased in the diet. The
conclusion is that the CM shows good protein and amino acid digestibility presenting
potential as protein food. The inclusion of CM does not interfere in the carcass and fillet
yield and does not change its chemical composition. The substitution of 6% of soybean
meal for the CM does not affect the growth and hematological parameters of the

fingerlings.

Keywords: Crambe abyssinica, growth, hematological parameters, Oreochromis

niloticus, protein source.
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1. Introducéo

O rapido desenvolvimento da tiladpia do Nilo (Oreochromis niloticus)
impulsionou o aumento da producdo de peixes de agua doce nas ultimas duas
décadas, e apresentou ampla distribuicdo no sudeste da Asia, principalmente na China
(72%), na Africa (19%) e Américas (9%) (FAO, 2012a). Em 2010, a produc¢éo mundial
desta espécie ultrapassou 2,5 milh6es de toneladas, sendo a segunda principal
espécie produzida (FAO, 2012b).

A maior preocupacao, originada a partir do crescimento acelerado do setor
aquicola e das limitacdes encontradas para a producado de farinha de peixe, é de que
se busquem alternativas que possam suplementar a escassez e o0 alto preco desta
fonte proteica em ragcbes para organismos aquaticos (Nagel et al. 2012). Além disso,
algumas caracteristicas devem ser consideradas para a viabilidade de utilizacdo do
potencial alimento substituto, como ampla disponibilidade, preco competitivo,
facilidade no transporte e armazenamento e caracteristicas nutricionais como baixos
niveis de fibra, amido e antinutrientes e alto teor de proteina (Gatlin Il et al., 2007).

Pesquisas com coprodutos a base de plantas como cevada, soja, milho,
canola, algodao, etc. gerados a partir da producao de etanol e biodiesel, estdo sendo
desenvolvidas para avaliar o potencial de inclusdo destes ingredientes na alimentacao
de peixes (Naylor et al. 2009).

O crambe (Crambe abyssinica), uma crucifera nativa da regido Mediterranea,
tem sido cultivada com sucesso nos EUA desde 1990, pelo potencial industrial que
apresenta (Knights, 2002). O farelo, coproduto obtido com o processamento da
semente, pode demonstrar potencial de utilizacdo em dietas para peixes, pois
apresenta alto teor protéico (28-38% PB) (Baker et al. 1977).

Entretanto, por ser uma espécie de crucifera, apresenta elevado contetdo de
glicosinolato no farelo desengordurado (variando entre 50 e 160 pmol g) (Liu et al.
1994) e altos teores de acido erucico no 6leo da semente (55-60 %) (Liu et al. 1993),
podendo estar remanescente no farelo. A presenca destes fatores antinutricionais
assim como compostos fenolicos e fitato podem interferir na absor¢do dos nutrientes e
prejudicar o desempenho e o estado fisiolégico dos animais.

Pesquisas acerca do uso de farelo de crambe na alimentacdo de peixes, bem
como a avaliacdo dos possiveis efeitos deletérios ocasionado pelos fatores
antinutricionais sdo escassas, portanto, necessitam de maior aprofundamento em

funcdo do potencial de aplicagédo deste coproduto.
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O objetivo deste estudo foi determinar a composicdo bromatolégica do farelo
de crambe, a digestibilidade aparente dos nutrientes, energia, aminoacidos e minerais
e avaliar o efeito da incluséo deste coproduto na dieta de alevinos de tildpia do Nilo
sobre o desempenho produtivo, rendimento corporal, composicdo centesimal do filé e

parametros sanguineos.

2. Material e métodos

Os ensaios de digestibilidade e desempenho foram conduzidos no Laboratério
de Piscicultura da Embrapa Agropecuéria Oeste, Dourados/MS. O farelo de crambe
(FC) foi doado pela Fundacdo MS. Os animais foram doados pela Piscicultura Sgarbi,

localizada em Palotina/PR.

2.1. Andlises quimicas do alimento, racdes e fezes

A analise dos aminoacidos essenciais e ndo essenciais foi realizada pela
empresa CBO - Analises Laboratoriais, Campinas/SP. Os teores de matéria seca
(MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), energia bruta (EB), calcio (Ca), fésforo
(P) e teor de fibra bruta (FB) e cinza (CZ) do alimento teste foram analisados no
Laboratério de Solos e Corretivos da Embrapa Agropecuaria, segundo metodologia da
AOAC (2000). A andlise dos compostos antinutricionais do FC foi realizada pela
Embrapa Agroenergia, Brasilia/DF. Os teores de fitato e acido erdcico foram
guantificados segundo metodologia proposta por Latta e Eskin (1980), e o glicosinolato

conforme descrito por Leoni et al. (2003).

2.2. Ensaio de digestibilidade

Para avaliar o coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes,
aminoécidos, energia e disponibilidade de calcio e fésforo do FC, duas ragdes foram
confeccionadas, sendo uma referéncia e a outra com 30% de substituicdo pelo
alimento teste, ambas marcadas com 0,1 % de oxido de cromo lll (Crz03) e secas em
estufa de ventilagéo for¢cada por 18h a 55°C.

O periodo experimental teve duracdo de onze dias, sendo trés destinados a

adaptacao e oito para coleta de fezes. Os juvenis de tilapia do Nilo (n=60, 65,0+ 5,32
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g) foram alojados em duas gaiolas (70 L) alojadas dentro de um tanque de fibra de
vidro (1000 L), com circulacdo continua de agua, numa densidade de 30 animais por
gaiola.

O arracoamento foi efetuado seis vezes ao dia, as 8h, 11h, 13h30, 14h30,
15h30 e 16h30, até apresentarem saciedade aparente. Ao final da tarde os peixes
foram transferidos para os aquarios de coleta de fezes (190L), onde permaneceram
até a manha do dia seguinte. Nestes aquarios foi utilizada aeracdo suplementar para
garantia de niveis de oxigénio dissolvidos adequados, por meio de compressor
eletromagnético de ar (60 L min™). As variaveis da agua, temperatura e oxigénio
dissolvido, foram aferidas diariamente, de manha e a tarde com auxilio de oximetro
digital (YSI modelo 550-a).

2.2.1. Célculos:

O CDA foi calculado com base no teor de 6xido de cromo presente nas racfes
e nas fezes, determinado por espectrometria de absor¢do atdmica, utilizando as
férmulas (Nose, 1960; Cho e Slinger, 1979):

- CDA = 100 - [100 x (Cr,03 na dieta [%]) / (Cr,O3 nas fezes [%]) x (nutriente
nas fezes [%]) / (nutriente na dieta [%])];

- CDA ingrediente = [(CDA racao teste — CDA racéao referéncia) x propor¢ao da

dieta referéncia] / proporcao do ingrediente teste.

2.3. Ensaio de desempenho

2.3.1. Peixes e condigBes experimentais:

O experimento para avaliacdo do desempenho teve duracéo de 80 dias. Foram
utilizados 140 alevinos de tilapia nilética revertidos para macho, com peso inicial médio
de 6,04 = 0,25 g distribuidos aleatoriamente em 20 gaiolas (70 L) alojadas em 5
tanques de polietileno (1000 L), numa densidade de 7 peixes/gaiola, sendo que cada
gaiola foi considerada uma unidade experimental. Os tanques eram providos por um
sistema de recirculagdo de agua com utilizacdo de filtro fisico e biolégico, além de
trocador de calor com termostato digital para controle de temperatura, que foi mantida

dentro da faixa de conforto térmico para a espécie (27-29°C).
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As afericbes dos parametros de qualidade de agua foram realizadas
diariamente, de manha e a tarde, para as variaveis: temperatura e oxigénio dissolvido,
por meio de oximetro digital (YSI modelo 550-a). Semanalmente, foram aferidos o pH,
utilizando-se peagametro, e aménia e nitrito por kit colorimétrico. A manutencédo de
limpeza dos tanques foi realizada por meio de sifonagem a cada dois dias para a
retirada de residuos fecais.

2.3.2. Dietas Experimentais:

As ragOes foram elaboradas de acordo com as exigéncias nutricionais da
espécie (NRC, 1993), sendo que a racao controle (0 % de FC) teve como fonte de
proteina principal o farelo de soja. Foram utilizados 4 niveis de substituicdo da
proteina do farelo de soja pela do farelo de crambe, 6, 12, 18 e 24 %, que
corresponderam a 4,44; 8,89; 13,33 e 17,75 % de inclusdo respectivamente. As racdes
foram formuladas com base nos nutrientes digestiveis sendo isoenergéticas (3.200
kcal kg?) e isoproteicas (30%) (Tabela 1).

Os ingredientes utilizados na confeccdo das racfes foram moidos em peneira
de 0,5 mm, homogeneizados e hidratados para peletizacdo, em moinho de carne
convencional, na forma de granulos de didametro igual a 1,5 mm. Em seguida foram
secas em estufa ventilada a 55° C por 18 h, e armazenadas sob-refrigeracéo (7°C).
Posteriormente, os granulos foram fracionados em diferentes didmetros médios
adequando-os ao tamanho da boca dos peixes. Os peixes recebiam as ra¢des quatro

vezes ao dia, as 8h, 11h, 13h e 16h, até apresentarem saciedade aparente.

2.3.3. Parametros zootécnicos avaliados:

No inicio e final do periodo experimental, os peixes foram anestesiados com
6leo de cravo (1 ml L™ de 4gua) e pesados em balanca digital. Foram avaliados: o
ganho de peso médio (GPM), consumo diario (CD), conversao alimentar (CA), taxa de
eficiéncia protéica (TEP), taxa de crescimento especifico (TCE) e sobrevivéncia (S),
utilizando-se as formulas seguintes férmulas:

- GPM = peso final (g) — peso inicial (g);

- CD = quantidade de ragéo total ingerida / tempo de duracdo do experimento

- CA = Consumo / ganho de peso

- TEP = ganho de peso / consumo de PB
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- TCE = In peso final (g) - In peso inicial (g) / periodo experimental x 100

- S = numero de animais mortos / total de peixes x 100

Apos a pesagem final, cinco peixes de cada tratamento foram eutanasiados
com sobredosagem de 6leo de cravo, posteriormente eviscerados e pesados em
balanca digital. Foi realizada uma avaliagdo macroscopica no momento da retirada dos
figados, que foram pesados para a obtencdo do indice hepatossomatico, calculado
pela expressao:

- IHS = peso do figado (g) / peso final (g) x 100

A pele foi retirada com auxilio de pinca e em seguida foram filetados com ajuda
de um bisturi. Os filés foram triturados em micro moinho para posterior determinagéo
da umidade, proteina bruta, matéria mineral e extrato etéreo, segundo metodologia
proposta pela AOAC (2000). Os dados do rendimento foram calculados em relagéo ao

peso do animal.

2.3.4. Andlises sanguineas

Ao final dos 80 dias experimentais, apds jejum de 24 horas, foram colhidas
amostras de sangue de 12 peixes por tratamento, por puncdo do vaso caudal,
utilizando seringas descartaveis contendo anticoagulante (EDTA 3%), para avaliar os
parametros sanguineos (hematdcrito, hemoglobina, contagem de eritrocitos e indices
hematimétricos), bioquimicos (proteinas plasmaticas totais, concentracdo de glicose,
triglicerideos e colesterol plasmatico) e enzimaticos (atividades enzimaticas de alanina
aminotransferase - ALT e aspartato aminotransferase - AST).

A porcentagem de hematdécrito (Htc) foi determinada segundo Goldenfarb et al.
(1971), por meio da técnica de microhematdcrito. A concentragdo de hemoglobina total
(Hb) foi determinada a partir da técnica do cianeto metahemoglobina, proposta por
Collier (1944), com a utilizagdo de reagente comercial (Doles) com leitura das
amostras em espectrofotdbmetro (540 nm). A contagem de eritrécitos foi efetuada em
camara de Neubauer, sendo utilizada a solugdo de formol citrato modificada por
Oliveira-Junior et al. (2008). A partir da determinacdo dos valores de hematdcrito,
contagem de eritrécitos e dosagem de hemoglobina total foram determinados os
indices hematimétricos: volume corpuscular médio (VCM) e concentracdo de
hemoglobina corpuscular média (CHCM), utilizando-se as formulagdes estabelecidas
por Wintrobe (1934):

- VCM = (Htc x 10) / eritrdcitos;
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- CHCM = (Hb / Htc) x 100

O teor de proteinas plasmaticas totais (PPT) foi quantificado por meio de
refratometria com auxilio de refratbmetro portétil. A glicose foi determinada por tiras-
teste em glicosimetro digital (Roche Accu-Chek® Performa). Os triglicerideos séricos
foram analisados pelo método enzimatico-colorimétrico do glicerol por meio do kit
comercial (Gold Analisa). A dosagem do colesterol sérico total foi realizada com
utilizando-se reagente comercial (Doles).

As atividades das enzimas alanina aminotransferase (ALT) e aspartato
aminotransferase (AST) foram quantificadas em analisador semi-automatico

(BIOPLUS F200), pelo método cinético, empregando-se kit comercial (Gold Analisa).

2.4. Andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com cinco
tratamentos (niveis de substituicdo da proteina da soja pelo do farelo de crambe) e
guatro repeticbes. Para andlise dos dados foi utilizado o programa estatistico SPSS
13.0. Os dados de desempenho, rendimento corporal e composi¢do centesimal do filé
e parametros sanguineos foram submetidos a analise de variancia e as médias

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizacdo bromatolégica, perfil de aminoacidos e fatores antinutricionais

do farelo de crambe

A composicdo nutricional, aminoacidos essenciais e ndo essenciais e
antinutrientes do FC séo mostrados na Tabela 2. De acordo com Ledoux et al. (1999)
a composigcdo quimica do farelo de crambe apresentou 91% de MS, 36,6% de PB,
10,8% de EE, 22,2% de FB, 0,9% de Ca e 1,0% de P. Estes valores foram similares
aos encontrados nesse estudo para os nutrientes MS, PB e Ca. O presente trabalho
também demonstrou que a porcentagem de proteina bruta se apresenta na faixa
descrita por Baker et al. (1977), de 28 a 38%, mas difere dos valores de matéria
mineral (8-9%) e fibra de (6-7%).

Por outro lado, o teor de fibra do FC encontrado no presente estudo (17,36%)

foi menor do que o apresentado por Carlson e Tookey (1993) que encontraram valores
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entre 22 e 26%. De acordo com estes autores, a casca do crambe apresenta 22,1% de
fibra enquanto que o grdo descascado somente 3,6%. Sendo assim, a quantidade de
casca presente na semente durante o processamento utilizado para obtencdo do
farelo pode influenciar os teores de fibra e proteina.

Para os aminoéacidos considerados limitantes, o FC apresentou valores
inferiores quando comparados aos descritos por Carlson e Tookey (1993) que
obtiveram para metionina, lisina, treonina e triptofano valores na faixa de 1,6-1,9 %,
4,9-5,7 %, 3.1-4.6 % e 1,0-2,0 %, respectivamente.

Com relagéo aos fatores antinutricionais avaliados, o FC apresentou 1,08% de
acido eracico, que pode ser considerado baixo e dentro do previsto pelo Comité do
Codex Alimentarius (2001). Por outro lado, por ser um alimento da familia das
cruciferas apresentou 41pmol g™ de glicosinolato e 20,84g kg™ de fitato. De acordo
com Francis et al., 2001 os alimentos vegetais comumente utilizados em dietas para
peixes, como o farelo se soja e de canola (crucifera), apresentam 10-15 e 50-75 g kg-*
de fitato, respectivamente, e recomendam que a racdo nao deva ultrapassar niveis

acima de 5g kg™.

3.2. Digestibilidade

Durante o periodo do ensaio de digestibilidade os parametros da agua foram
apropriados para espécie, tendo valores para temperatura e oxigénio dissolvido de
25,4+0,18 °C e 6,77+0,93 mg L, respectivamente (Popma e Green, 1990).

Os resultados obtidos para o CDA (Tabela 3) foram semelhantes aos
apresentados por Boscolo et al. (2002), gue encontraram para 0 FS valores para MS,
PB e EB de 65,49%, 89,28% e 71,38%, respectivamente, trabalhando com tilapia do
Nilo. Ao avaliarem o farelo de crambe (FC) em comparacédo ao farelo de canola na
dieta para ratos, Liu et al. (1995) obtiveram CDA da proteina de 78,4% para o FC e
78,8% para o FCA, indicando a semelhanca no aproveitamento de proteina entre
estas duas fontes.

A disponibilidade do fésforo (Tabela 3) foi maior do que o valor obtido por
Furuya et al. (2001) avaliando o farelo de canola para tilapia (29,86%), indicando que
a tilapia absorveu eficientemente este mineral do FC, visto que os alimentos de
origem vegetal podem conter até 80% do fésforo na forma de fitato, indisponivel para
os peixes (NRC, 1993).
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Em média, os aminoacidos (Tabela 3) apresentaram digestibilidade superior a
80%, com excecdo da isoleucina, leucina, fenilalanina, treonina, valina e cistina. A
metionina apresentou o maior CDA em relagdo aos demais aminoacidos, sendo
superior ao encontrado por Guimardes et al. (2008) para o farelo de soja (93,4%).
Apesar do FC apresentar 0,65% de metionina, este demonstrou apresentar alta
digestibilidade para tilapia (98,56%). J& o menor valor de CDA foi encontrado para a
cistina, resultado inferior ao relatado por Guimaraes et al. (2008) para o farelo de soja
(89,3%).

Os efeitos ocasionados por alguns antinutrientes do FC podem ter interferido
na digestibilidade de alguns nutrientes e aminoacidos. O tanino possui a capacidade
de se complexar com a proteina e de inibir a acdo das proteases, da mesma forma
gue o fitato, impedindo a absorcdo dos aminoéacidos (Richardson et al. 1985;
Jansman, 1993).

Alguns estudos in vitro ttm demonstrado que o complexo fitato-proteina sofre
menor acdo das enzimas proteoliticas (Ravindran et al. 1995). A diminuicdo na
digestibilidade da proteina foi verificada por Sajjadi e Carter, (2004), com a inclusao
de 8g kg* de fitato em dieta para salmédo do Atlantico. Além disso, o fitato pode
danificar a regido ceco-pildrica e influenciar negativamente a absorcdo dos nutrientes,
ja que este atua como agente quelante de ions di e trivalentes (Francis et al., 2001).

No entanto, os resultados de digestibilidade para nutrientes e aminoacidos
demonstraram que o FC apresentou valores semelhantes ao farelo de canola
(crucifera) e ao FS, fonte proteica vegetal mais utilizada para racdes de tilapias,

confirmando seu alto valor biolégico.

3.3. Desempenho

Os parametros fisico-quimicos da agua apresentaram 0s seguintes valores
médios: 6,16+0,68 mg L™ de oxigénio dissolvido, 28,6+0,89 °C de temperatura,
0,11+0,08 mg L™* de aménia, 0,10+0,04 mg L de nitrito e pH de 7,36+0,22, estando
estes dentro da faixa adequada para a espécie (El-Sayed, 2006).

Durante o periodo experimental foram observadas mortes dos animais
alimentados com as ragdes contendo 6, 12 e 24% de FC (Tabela 4). Entretanto, este
fato pode nédo estar relacionado com o alimento testado e sim ao comportamento
agonistico peculiar desta espécie, uma vez que 0s peixes alimentados com a racéo

18% tiveram sobrevivéncia total. Esta espécie possui habito territorialista, podendo
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causar desconforto entre os individuos que ocupam o mesmo espaco, pois manifesta
de forma agressiva ataques direto aos demais peixes, impondo hierarquia social
(Moyle & Cech Jr., 2000).

O ganho de peso médio dos peixes alimentados com a ragédo isenta de FC foi
superior (p<0,05) aqueles que receberam a ragdo com 24% de substituicdo do FS pelo
FC, porém ndo diferiram estatisticamente dos demais tratamentos (Tabela 4). Ledoux
et al. (1999) em estudo com frangos concluiram que a inclusdo de 15% proporcionou
reducdo no ganho de peso. Para suinos, Liu et al. (1994) observaram diminui¢cdo no
ganho de peso nos animais que receberam 3% de FC. Os efeitos do nivel de
glicosinolato foram avaliados por Burel et al. (2001), que constataram diminuicdo no
crescimento de truta arco-iris com 30% de farelo de colza (26 pmol/g) na ragéo.

Os peixes que receberam a racdo controle apresentaram menor conversao
alimentar (CA), porém nado deferiram (p>0,05) dos que receberam 6 e 18% (Tabela 4).
Por outro lado, apresentaram melhores CA (p<0,05), quando comparado com 0s
animais alimentados com rac8es contendo 12 e 24% de FC. Resultados semelhantes
foram encontrados por Santos et al. (2009) obtiveram CA de 1,27, 1,17, 1,53 e 1,59
para tilapias alimentadas com 12,5, 25,0, 50,0 e 75%, respectivamente, de farelo de
nabo forrageiro (crucifera) em substituicdo a proteina do FS.

Para a taxa de eficiéncia proteica (TEP), os animais que receberam as racdes
contendo 0% e 6% apresentaram as melhores respostas e nédo diferiram
significativamente entre si (Tabela 4). No entanto, o tratamento controle foi superior
(p<0,05) aos contendo 12, 18 e 24% de FC. A reducéo na TEP foi acompanhada pela
diminuicdo no GPM, confirmando que o aumento dos niveis de FC prejudica a
utilizacao da proteina para finalidades plasticas. Nagel et al. (2012) avaliaram niveis
de isolado proteico de canola em substituicdo parcial ou total (0, 33, 66 e 100%) a
farinha de peixe na alimentacdo de turbot (Psetta maxima) e encontraram valores
para TEP de 2,31, 2,17, 1,55 e 1,45 respectivamente, que foram semelhantes ao
presente estudo.

Para os demais parametros de desempenho avaliados no presente trabalho,
consumo diario (CD), taxa de crescimento especifico (TCE) e taxa de sobrevivéncia
ndo foi possivel observar diferenca (p>0,05) entre os animais alimentados com as
distintas racdes (Tabela 4). No caso do CD, apesar de o farelo de crambe apresentar
fatores antinutricionais como taninos e glicosinolatos, que tem por caracteristica

reduzir a palatabilidade por proporcionar gosto adstringente e amargo aos alimentos
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(Chubb, 1982) isso néo foi suficiente para proporcionar alteraces na aceitacdo das
diferentes racdes pelos peixes.

3.4. Rendimento de carcaca e filé e composicao centesimal dos filés

N&o houve efeito (p>0,05) da substituicdo do FS pelo FC sobre o rendimento
de filé (RF) e rendimento de carcaca (RC) (Tabela 5). Em média o rendimento de filé
foi de 33,21% entre os diferentes tratamentos, considerado dentro da faixa de variacédo
para tilapia do Nilo de 25,4 a 42% (Clements e Lovell, 1994).

A inclusédo do farelo de crambe na racdo nao influenciou a composicéo dos filés
(Tabela 5). Segundo Ogawa e Maia (1999) a composicao bromatolégica do musculo
de pescado pode apresentar uma faixa de 60,0 a 85,0% de agua, 20,0% de proteina,
1,0 a 2,0% de matéria mineral e 0,6 a 36,0% de gordura, sendo que este Ultimo pode
variar dependendo do tipo de masculo, da espécie, idade e racdo. Neste trabalho,

todas as variaveis encontram-se dentro da faixa.

3.5. Avaliacdo dos parametros sanguineos

A suplementacdo de FC na racdo nao influenciou (p>0,05) os valores de
hematocrito (Htc), contagem de eritrocitos (RBC) e volume corpuscular médio (VCM)
(Tabela 6). Feldman et al. (2006) descrevem como valores considerados referéncia
para a tilapia do Nilo saudavel a faixa de 1,91 a 2,83 para RBC, 7,0 a 9,89 dL-1 para
Hb e 27,0 a 37,0%, para Htc. Os valores obtidos no presente estudo para Htc estao
dentro do intervalo considerado normal para a espécie.

N&o houve diferenca significativa para os parametros bioquimicos colesterol,
triglicerideos e atividade da enzima aspartato aminotransferase, que em média
apresentaram valores de 115,35 mg dL-1, 158,46 mg dL-1 e 131,28 U L-1,
respectivamente (Tabela 6). Foi observado aumento no valor de proteina plasmética
total dos peixes alimentados com 18% de farelo crambe, porém esse fato ndo se
repetiu nos demais niveis de substituigao.

Pode se observar que os niveis de ALT, GLIC, Hb e CHCM (Tabela 6) foram
influenciados pela incluséo de farelo de crambe (p<0,05). A atividade enzimatica de
alanina aminotransferase (ALT) e aspartato aminotransferase (AST) é um indicativo
de lesdo em alguns 6rgaos especificos. Estas enzimas sdo encontradas em altas

concentracdes principalmente no figado. Dessa forma Grizzle e Lovshin (1996)
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descrevem que pela elevada concentragdo dessas enzimas nos hepatdcitos, o
aumento da permeabilidade da membrana destas células por necrose ou inflamacgéao é
identificado pela liberagdo dessas enzimas no plasma.

Embora o valor médio da ALT encontrado para os peixes alimentados com a
racdo 0% ndo ter diferido das ragfes com 12, 18 e 24% de farelo de crambe pode-se
observar que houve aumento dos niveis desta enzima no plasma sanguineo. Dessa
forma pode-se evidenciar que os fatores antinutricionais presentes no farelo causaram
algum tipo de injaria no figado, ja que este érgao € o principal local de detoxificacdo do
organismo.

Além disso, a analise macroscopica do figado dos animais permitiu a
visualizacdo de algumas alteracGes entre os tratamentos. O figado dos peixes
alimentados com a racdo 0 e 6% apresentaram coloracdo normal (marrom claro),
consistente e com gordura aderida. Nos demais tratamentos foram observados
alteracdes graduais e os figados apresentaram uma coloracdo palida, de consisténcia
levemente friavel, macroscopicamente vascularizada, e também com gordura aderida.

Quinsac et al. (1994) avaliando o efeito deletério do glicosinolato em frangos
alimentados com farelo de colza tratado ou ndo, concluiram que ambas as racbes
causaram hipertrofia no figado. Da mesma forma Burel et al. (2000), também
constataram atividade elevada do figado de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss)
alimentada com farelo de colza com baixos niveis de glicosinolato (5 e 41 pumol g-1).
No presente estudo nao foi observado diferenca significativa no peso do figado com o
aumento da inclusdo do FC, que pode ser constatado por meio do indice hepato-
somatico (Tabela 4).

O nivel de glicose sanguinea aumentou a medida que se incrementou 0S
niveis de FC na racdo. Isto pode ser indicativo do reflexo metabodlico do animal em
decorréncia do esfor¢o fisico originado pela transformagéo das substancias toxicas no
figado, o qual demandou maior aporte de energia e ndo necessariamente em fungéo
de estresse (Landman et al. 2006).

A interagdo do &cido fitico com a proteina possibilita modificar a agao biolégica
da hemoglobina e a curva de dissociacdo do oxigénio, ou seja, quando este
antinutriente se liga a hemoglobina proporciona um deslocamento na curva, facilitando
a liberacdo do oxigénio (Rivera-Ch et al., 1995). Segundo Weiner e Franco (1986), o
encapsulamento do 4cido fitico nos eritrécitos reduz a afinidade da hemoglobina pelo
oxigénio. Neste trabalho verificou-se um aumento na concentragdo de hemoglobina

corpuscular média, em funcéo do incremento do FC na ragdo. Esta alteragdo pode ter
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ocorrido em funcdo do aumento na producdo de hemoglobina pelos eritrcitos para
compensar o baixo nivel de oxigénio disponibilizado aos tecidos.

Em conclusao, o farelo de crambe apresenta boa digestibilidade para proteina
e aminoacidos e pode substituir a proteina do farelo de soja em até 6% (4,44% de
inclusao) sem comprometer o desempenho produtivo e os parametros hematol6gicos

dos peixes.
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Tabela 1. Composicdo percentual e calculada das racdes experimentais fornecidas
aos alevinos de tildpia do Nilo.

. Niveis d bstituigéo (%
Ingredientes iveis de substituicdo (%)

0 6 12 18 24
Farelo de soja 53,00 49,82 46,64 43,46 40,30
Farelo de crambe - 4,44 8,89 13,33 17,75
Farinha de visceras de aves 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60
Milho (fubd) 8,71 6,74 4,40 2,35 4,80
Farelo de trigo 17,50 16,96 16,70 16,95 15,58
Quirera de arroz 2,25 5,17 8,05 9,55 8,44
Oleo de soja 3,76 3,08 2,45 2,00 1,30
Fosfato bicalcico 2,20 1,90 1,69 1,35 1,19
Calcario - - - 0,56 0,20
Sal comum (NaCl) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Celulose 2,10 1,43 0,72 - -
L-Treonina 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21
DL-Metionina 0,19 0,16 0,15 0,13 0,11
Suplemento min. e vit.X 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
BHT (antioxidante)® 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicao quimica calculada

Energia Digestivel (kcal/kg) 3200,00 3200,00 3200,00 3200,00 3200,00
Proteina Digestivel (%) 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Metionina (%) 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52
Treonina (%) 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18
Extrato etéreo (%) 6,70 6,06 5,47 5,07 4,50
Fibra bruta (%) 6,46 6,46 6,45 6,48 6,98
Célcio (%) 1,13 1,08 1,05 1,21 1,06
Fésforo disponivel (%) 0,71 0,70 0,71 0,70 0,70

! Suplemento mineral e vitaminico: (Composicdo/kg de racdo) Selénio: 75 mg, ferro: 15g, cobre:
1.250 mg, manganés: 3750 mg, zinco: 17,5 g, cobalto: 50 mg, iodo: 100 mg. niacina: 8750 mg,
acido félico: 625 mg, acido pantoténico: 7500 mg, biotina: 50 mg, vitamina C 37,5 g, colina: 100
g, Inositol: 12,5 g vitamina A: 1.750.000 Ul, vitamina D3, 375.000 UI, vitamina E 20.000 UlI,
vitamina K3, 500 mg, vitamina B1 2.000 mg, vitamina B2: 2.500 mg, vitamina B6: 2.500 mg,
vitamina B12: 5.000 mcg.

? Butil-hidroxi-tolueno
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Tabela 2. Caracterizacdo bromatologica, concentracdo de aminoacidos e fatores

antinutricionais (fitato, glicosinolato e &cido erucico) do farelo de crambe.

Farelo de Crambe

Composicao nutricional:

MS (%) 92,15
PB (%) 36,33
EE (%) 3,71
EB (Kcal/kg) 4448,00
FB (%) 17,36
CZ (%) 6,64
Ca (%) 0,81
P (%) 0,71
Aminoacidos (%):

Essenciais

Arginina 2,05
Isoleucina 1,18
Leucina 2,12
Lisina (Lys) 1,99
Metionina 0,65
Fenilalanina (Phe) 1,48
Treonina (Thr) 1,01
Triptofano 0,31
Valina 1,77
Histidina (Hys) 0,80
N&o essenciais

Alanina 1,34
Ac. Aspéartico 2,72
Glicina (Gly) 1,98
Ac. Glutamico 5,92
Cistina (Cys) 0,42
Tirosina (Tyr) 1,10
Prolina 2,12
Serina 1,25
Fatores antinutricionais:

Fitato (g kg™) 20,84
Glicosinolato (pmol g™ 41,00
Acido er(cico (%) 1,08

MS = Matéria Seca; PB = Proteina Bruta; EE = Extrato Etéreo; EB = Energia Bruta; FB = Fibra

Bruta; CZ = Cinza; Ca = Célcio; P = Fésforo
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Tabela 3. Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) e valores digestiveis (VD) do

farelo de crambe.

Farelo de Crambe

ltem: CDA (%) VD
MS (%) 62,57 57,66
PB (%) 82,37 29,93
EE (%) 81,51 3,02
EB (Kcal/kg) 77,00 3424,96
Ca (%) 66,34 0,54
P (%) 73,29 0,52
Aminoécidos:

Essenciais

Arginina 92,62 1,90
Isoleucina 79,89 0,94
Leucina 78,97 1,67
Lisina (Lys) 87,52 1,74
Metionina 98,56 0,64
Fenilalanina (Phe) 78,94 1,17
Treonina (Thr) 77,32 0,78
Triptofano 83,46 0,26
Valina 79,37 1,40
Histidina (Hys) 86,73 0,69
N&o essenciais

Alanina 80,35 1,08
Ac. Aspéartico 95,08 2,59
Glicina (Gly) 80,27 1,59
Ac. Glutamico 93,73 5,55
Cistina (Cys) 73,82 0,31
Tirosina (Tyr) 84,91 0,93
Prolina 82,20 1,74
Serina 85,26 1,07
Média 84,39 -

MS = Matéria Seca; PB = Proteina Bruta; EE = Extrato Etéreo; EB = Energia Bruta;, Ca =
Célcio; P = Fésforo
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Tabela 4. Valores médios dos parametros de desempenho produtivo e indice

hepatossomatico de tilapias do Nilo alimentadas com diferentes niveis de farelo de

crambe em substituicdo a proteina do farelo de soja.

Niveis de Substituicao (%)

Variavel 0 6 12 18 24 CVv*
GPM 123,997 100,65™ 98,74™ 97,72%® 87,80° 13,14
CA 1,312 1,46% 1,53° 1,497 1,57° 6,77
CD 14,67 12,21 12,06 12,48 11,55 9,60
TCE 3,85 3,58 3,51 3,54 3,45 4,32
TEP 2,30° 2,04 1,95° 1,99° 1,89° 7,79
TS 100,00 71,43 75,00 100,00 85,71 15,57
IHS 2,22 2,44 2,06 1,81 2,05 11,00

GPM = Ganho de Peso Médio (g); CA = Conversao Alimentar; CD = Consumo Diario (g); TCE =
Taxa de Crescimento Especifico (%); TEP = Taxa de Eficiéncia Proteica (%); TS = Taxa de

Sobrevivéncia (%); IHS = indice Hepatossomatico (%)
* Coeficiente de Variagdo (%)

Valores na linha seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente (Teste de Tukey,

p<0,05)
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Tabela 5. Valores médios dos rendimentos de filé e carcaca e composi¢édo centesimal
do filé de tilapia do Nilo submetidas a ra¢des contendo niveis substituicdo do farelo de
crambe pela proteina do farelo de soja (com base na matéria natural).

Niveis de Substituicao (%)

Variavel
(%) 0 6 12 18 24 CV (%)*
RF 33,35 33,28 33,07 34,03 32,31 1,86
RC 89,04 87,68 88,38 88,33 88,40 0,54
UM 76,32 76,66 76,11 76,13 76,62 0,35
PB 19,28 19,56 20,14 20,01 19,74 1,75
EE 8,04 6,16 5,41 4,55 4,45 25,71
MM 1,37 1,37 1,38 1,33 1,33 1,78

RF = Rendimento de Filé; RC = Rendimento de Carcaca; UM = Umidade; PB = Proteina Bruta;
EE = Extrato Etéreo; MM = Matéria Mineral
* Coeficiente de Variacao
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Tabela 6. Valores médios dos parametros sanguineos de tilapia do Nilo submetidas a

racdes contendo niveis de substituicdo do farelo de crambe pela proteina do farelo de

soja.
Niveis de Substituicao (%)

Parametros 0 6 12 18 24 CV (%)
Sanguineos

Hematologicos:
Htc'(%) 29,00 30,67 31,36 33,91 32,83 6,00
Hb? (g/dL) 6,29 9,79 9,43 9,86" 8,61*° 16,88
RBC® (10%/uL) 1,57 1,67 2,02 1,83 2,04 11,40
VCM* (fL) 204,10 186,23 162,39 189,08 162,64 10,00
CHCM® (%) 21,13 32,09° 29,77° 29,12° 26,22%° 15,22
Bioguimicos e
Enzimaticos:

PPT® (g/dL) 5,2° 53 5,3% 6,0° 5,6 6,68
GLIC (mg/dL) 29,40° 30,80% 41,80° 44,20° 45,20° 19,81
COL® (mg/dL) 104,09 121,67 113,62 128,05 109,30 8,31
TAGs® (mg/dL) 147,38 123,69 166,28 180,07 174,90 14,56

ALT™ (U/L) 27,80%° 20,07° 41,87 42,00° 42,12° 29,52

AST™ (U/L) 110,70 95,01 131,44 123,94 195,30 29,23

"Hematdcrito, “Hemoglobina, °Eritrécitos, “Volume Corpuscular Médio, °Concentracdo de
Hemoglobina Corpuscular Média, °Proteinas Plasmaticas Totais, 'Glicose, ®Colesterol,
*Triglicerideos, '°Alanina aminotransferase, 'Aspartato aminotransferase.

"Coeficiente de Variacdo

Valores na linha seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente (Teste de Tukey,
p<0,05)
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CONSIDERACOES FINAIS

Varios paises estdo desenvolvendo politicas publicas de apoio e incentivo a
producdo e uso de biocombustiveis, reforcando a necessidade de diversificacdo da
matriz energética e o uso de fontes renovaveis. O Brasil, alinhado a estas demandas,
recentemente criou o Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB),
gue incentiva a producéo de biodiesel de forma sustentavel, considerando a inclusédo
social e o desenvolvimento regional, com base na producéo de oleaginosas vegetais.

Em decorréncia da prospeccdo do aumento de producdo de oleaginosas
havera maior oferta de coprodutos do processamento do biodiesel como o glicerol,
torta e farelo, que podem ser utilizados na alimentacdo animal. Entretanto, ainda
existem restricdes quanto ao conhecimento do valor biolégico de diversos coprodutos
de espécies oleaginosas e dos componentes toxicos presentes que permanecem
remanescentes principalmente na torta e farelo.

A aquicultura vem apresentando expressivo crescimento nos Ultimos anos,
superando atividades pecuarias tradicionais. No entanto, apresenta algumas
limitacGes para extrapolar algumas expectativas, pois ainda depende da principal fonte
proteica (farinha de peixe) para confeccdo das racdes para diversas espécies, que
apresenta declinio na sua producdo e alto preco. Além disso, com 0 sucessivo
aumento de grdos convencionais é inevitavel a busca por substitutos com menores
precos, e 0s coprodutos da cadeia de biodiesel se apresentam como principais
candidatos.

Os resultados deste trabalho demonstraram que o farelo de crambe apresenta
alto teor proteico e boa digestibilidade para tildpia do Nilo, no entanto, alguns fatores
antinutricionais proporcionam limitacdes a seu uso. Dessa forma, sugerem-se estudos
para avaliacdo de distintos processamentos de destoxificacdo, com o intuito de
minimizar ou neutralizar a acdo desses compostos como, por exemplo, a extragdo com
agua, tratamento térmico ou com aditivos quimicos, bem como a obtencdo de
concentrados ou isolados proteicos, considerando sempre o custo de produgédo de
cada metodologia.

Além disso, estudos adicionais também devem ser incentivados com varias
espécies de peixes, camarfes e outros animais monogastricos, dando énfase a
determinagéo das caracteristicas antinutricionais das tortas e farelos das oleaginosas
e eventuais respostas sobre o desempenho, e principalmente sobre a saude do animal

e qualidade da carne. Essas informagBes com uma maior gama de espécies serdo
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essenciais para consolidacdo da cadeia produtiva do crambe, pois grande parte da

receita sera originada da comercializacao da torta e farelo para alimentacdo animal.
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APENDICE

Figura 1. Ensaio de digestibilidade. Animais alojados em gaiolas (70L) dispostas
dentro de um tanque de fibra de vidro (1000L), com circulagédo continua de agua (a).
Aquarios de coleta de fezes (190L), com sistema de aeracdo por meio de pedra
porosa acoplada a um aerador central, onde os peixes permaneciam até a manha

seguinte (b).

Figura 2. Ensaio de desempenho. Unidades experimentais totalizando 5 tanques
(1000L) com 20 gaiolas (70L) (a). Destaque de um tanque onde eram posicionadas 4

gaiolas, sendo cada gaiola considerada uma repeticao.
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Figura 3. Sistema de recirculacdo de agua para abastecimento dos tanques. Biofiltro
mecanico e biolégico (a). Trocador de calor para o controle de temperatura, com
termostato digital (b).

Figura 4. Confeccdo das racdes. Ingredientes moidos em peneira de 1,5 mm (a).
Ingredientes homogeneizados e hidratados sendo peletizados em moinho de carne

convencional, na forma de granulos de didmetro igual a 0,5 mm (b).
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Figura 5. Procedimento para colheita sanguinea. Puncdo do vaso caudal (a) e

acondicionamento do sangue em tubo de polipropileno (b).

Figura 6. Biometria dos animais. Pesagem inicial (a) e final (b).
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Figura 7. Processamento dos filés para analise da composicao centesimal. Filés

inteiros (a), cortados (b) e dentro do recipiente pronto para triturar (c). Micro-moinho
manual (d), trituracdo da amostra (e) e retirada para secagem e posterior analise (f).



